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0 Kurzfassung  
0.1 Einleitung und Motivation 
Die laufenden Entwicklungen in der Motorentechnik, wie das sog. “Downsizing“ und die 
“Effizienzsteigerung“ erfordern einerseits die Reduzierung der oszillierenden Masse und 
anderseits die Steigerung der durch erhöhte Betriebstemperaturen und Zünddrucken 
beanspruchten spezifischen Belastbarkeit der mit dem Verbrennungsprozess direkt in 
Kontakt stehenden Bauteile. Der traditionell aus Aluminiumlegierungen im Schwerkraft-
Kokillenguss hergestellte Kolben der Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotoren wird von diesen 
Tendenzen direkt erfasst und stellt einen Schwerpunkt der laufenden 
Optimierungsvorhaben dar. Das in der Weiterentwicklung des formgebenden Verfahrens 
liegende Potenzial bzgl. der genannten Ziele darf aus heutiger Sicht als besonders aus-
geprägt bewertet werden. Durch die Reduzierung der Oxidationsneigung des Gießmetalls 
können theoretisch dünnwandigere Gusspartien mit gleichzeitig herabgesetzter Häufigkeit 
der bis dato für das unkalkulierbare Bauteilversagen primär verantwortlichen Oxidfehler 
realisiert und somit die kontinuierlich steigenden Anforderungen erfüllt werden. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, in wie weit die Oxidation der Al-Schmelze 
durch die Zufuhr von inerten Gasen in die Gießform und die damit  hervorgerufene 
Senkung der Sauerstoffkonzentration unterdrückt und somit die Formfüllung beeinflusst 
werden kann. Des Weiteren wurde überprüft, ob sich durch die Einführung ergänzender 
Maßnahmen die positiven Effekte des Schutzgasgießens weiter verstärken lassen. Um 
diese Effekte zu erfassen und die für Schutzgasguss von Al typischen Fehlerarten zu 
benennen, wurden die aufgetretenen Oxidfehler tiefgründig untersucht und kategorisiert, 
sowie die aus den Ergebnissen abgeleitete Entstehungsweise der Oxide beschrieben.  
Die Beachtung der Oberflächenenergie der Schmelze und der Festigkeit der Oxidhülle 
stellen bei der Formfüllungssimulation die Voraussetzung für die Simulierbarkeit des 
Schutzgasgusses dar. Gießsimulationsprogramme der letzten Generation erlauben es, die 
Oberflächenspannung der Schmelze vorzugeben. Somit besteht eine theoretische 
Möglichkeit die durch Schutzgasflutung herabgesetzte Oxidationsgeschwindigkeit in die 
Simulationen einzubringen. Hierfür wurde in dieser Arbeit eine die Oberflächenspannung 
und die Oxidhautfestigkeit zusammenfassende Größe “Oberflächenparameter“ eingeführt  
und für die untersuchte Al-Kolbenlegierung unter verschiedenen Atmosphären und bei 
variierter Temperatur gemessen. Die Auswirkungen des Oberflächenparameters wurden 
durch den Vergleich von simulierten und realen Formfüllungsverläufen untersucht.    
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Die zusammenfassende Darstellung der Inhalte, Gliederung und der angestrebte 
Vorgehensweise dieser Arbeit ist in Bild 0.1 gezeigt.  
 
Bild 0.1: Inhalte und Vorgehensweise dieser Arbeit 
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0.2 Voruntersuchungen 
Um das Potential der Schutzgasflutung zur Verbesserung der Gießeigenschaften beziffern 
zu können, wurde die Fließfähigkeit der eingesetzten Al-Si-Basis-Kolbenlegierung M 174+ 
unter variierten Bedingungen ermittelt. Die nominelle chemische Zusammensetzung dieser 
Legierung ist in Tabelle 0.1 aufgeführt. Die Bestimmung der Fließfähigkeit erfolgte mit 
Hilfe einer Gießspiralenkokille, welche u.a. unter Atmosphären mit verschiedenen 
Sauerstoff-Konzentrationen vergossen wurde. Um eine technisch reine 
Schutzgasatmosphäre in der Gießkavität einzustellen, wurde die Kokille vor dem Abguss, 
bis Gießbeginn mit hochreinem Argon geflutet (Bild 0.2). Die in Bild 0.3 aufgeführten 
Resultate der Versuche weisen darauf hin, dass sich die durch die Schutzgasflutung 
hervorgerufene Absetzung der Oxidationsgeschwindigkeit auf die Fließfähigkeit positiv 
auswirkt. Dieser Effekt wird jedoch nur bis dem Beginn der sich mit der für die untersuchte 
Legierung typischen exogen schalenbildenden Morphologie einsetzenden Erstarrung 
ausgeübt. Auf die Fließlänge bezogen wurde die durch Schutzgasflutung erreichte 
Verbesserung mit etwa 7% beziffert.  
Um die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf reale Kolben-Gießformen sicherzustellen, 
wurde die Sauerstoffkonzentration in der Gießatmosphäre der Kolbenkokille mit Hilfe der 
numerischen Simulation berechnet und mittels einer Sauerstoffsode messtechnisch 
validiert. Das eingesetzte Simulationsprogramm Ansys CFX 11 ermöglichte die Abbildung 
der für den Zweck wichtigen mehrkomponentigen (Luft, Schutzgas) Strömungen der 
Gasphase. Das in Bild 0.4 dargestellte Ergebnis der Berechnung zeigt, dass die 
Sauerstoffkonzentration in der Gießform auch bei Beachtung der an Kokillenteilungen und 
sonstigen Stellen nachströmenden Luft bereits nach etwa 2s Flutungsdauer um 99% 
gesenkt werden kann. Die messtechnische Prüfung (Bild 0.5) bestätigte die Wirksamkeit 
der genutzten Schutzgasflutungsvorrichtung, in dem auf den untersuchten, im 
Kolbenboden positionierten Stellen eine bis zu 97%-ige Verdrängung der Luft 
nachgewiesen werden konnte. Die Zusammenfassung der ermittelten Mess- und 
Simulationsergebnisse zeigt Tabelle 0.2. 
 
Tabelle 0.1. Nominelle Zusammensetzung der Kolbenlegierung M174+ [Mah 2010] 
 Gehalt Si Cu Ni Mg Fe Ti Zr V Al 
[%Gew.] 11-13 3-5 1-3 0,5-1,2 < 0,7 < 0,2 < 0,2 < 0,18 Rest 
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Bild 0.2: Vorgehensweise bei der Flutung der Spiralenkokille mit Schutzgas 
 
 
Bild 0.3: Die ermittelte Abhängigkeit der Fließfähigkeit der Versuchslegierung von der 
Gießatmosphären-Zusammensetzung 
Schutzgas 
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Bild 0.4: Simulierte Iso-Fläche der 1%Vol-Luftkonzentration nach 2s Flutungsdauer 
 
                         
Bild 0.5:  Die im Dummy-Bodenkern montierte Sauerstoffsonde und ihre Messpositionen 
 
Tabelle 0.2: Gegenüberstellung der gemessenen und simulierten 
Sauerstoffkonzentrationen in der Gießatmosphäre im Fall des für die Versuche genutzten 
Schutzgasflutungskonzepts 
Quelle Zustand O-Konzentration in der Atmosphäre 
punktueller Messwert vor Flutung 21,04%At 
punktueller Messwert  nach Flutung 0,73%At 
Durchschnittswert Simulation nach Flutung < 0,21%At 
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Als Versuchsträger der Untersuchungen an realen Gießformen diente ein nach Pkw-
Ottokolben nachempfundenes Modellgussteil, welches in der Gießform mit variablen 
Wandstärken im Boden- und im Fensterbereich abgebildet wurde und somit Gießversuche 
mit Wanddicken der modernen und künftigen Kolbengenerationen ermöglichte.  
Die Auswertung der Untersuchungen erfolgte in den in Bild 0.6 schematisch dargestellten 
Bereichen des Kolbens getrennt, so dass ggf. vorhandene lokale Unterschiede im 
Fehlerbild erfasst werden konnten. Nach anfänglicher Variation der Wandstärken wurden 
diese bei allen vorgestellten Untersuchungen dieser Arbeit einheitlich, wie in  Bild 0.7 
dargestellt, gehalten um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten. 
Nach dem die Effizienz der Schutzgasflutung belegt und die Einwirkungen auf die 
Fließfähigkeit ermittelt wurden, erfolgte die Auslegung eines auf Schutzgasguss 
spezialisierten Gießsystems.  Als Leitfaden und Steuergröße der Auslegung diente das im 
Vorfeld definierte und in Tabelle 0.3 zusammengefasste Anforderungsprofil. Die so 
gesetzten Kriterien konnten nach insgesamt sechs Entwicklungsstufen erfüllt werden. 
Grund der hohen Anzahl an Entwicklungsstufen stellte der unerwartet hohe und nicht 
kalkulierte Temperaturverlust der Schmelze dar, welche durch das hohe 
Oberfläche/Volumen-Verhältnis der ersten Gießsystemvarianten begünstigt wurde und die 
Gießeigenschaften der Schmelze negativ beeinflusste. Das erst bei praktischen 
Gießversuchen festgestellte Problem konnte durch die Vergrößerung der Fallrohr- und 
Filterquerschnittsfläche beseitigt werden. Die Erfüllung der Kriterien wurde durch die mit 
der in Bild 0.8 gezeigten Resultatgeometrie durchgeführten Gießsimulationen und 
praktischen Gießversuche belegt, womit die Basis für die Versuchsmatrix gelegt wurde.  
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Bild 0.6: Die in dieser Arbeit verwendete Bezeichnungen verschiedener Kolbenbereiche  
 
 
Bild 0.7: Der Versuchsträger als Gießrohling mit farblich gekennzeichneten einstellbarer 
Wandstärken (links) und in der für die Versuchsmatrix eingesetzten Form (rechts) 
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Tabelle 0.3: Anforderungen an das für Schutzgasguss zu entwickelnde Gießsystem 
Nummer Kriterium 
1 
Sicherstellung dass der Gießtümpel während dem gesamten Formfüllungsvorgang 
vollgehalten werden kann und somit der Ablauf der Formfüllung durch die Geometrie 
des Gießsystems bestimmt wird 
2 Die Gießform soll reproduzierbar in 3 Sekunden gefüllt werden 
3 Die maximale Strömungsgeschwindigkeit im Anschnitt darf 0,5m/s nicht überschreiten  
4 Das Mitreißen von Luft in die Strömung darf nicht auftreten 
5 Die Schmelze muss mit der erforderlichen Temperatur in die Gießform einströmen 
6 Der Abguss samt Gießsystem muss nach der Erstarrung entformbar sein 
7 
Um Porositäten im Gusskörper zu vermeiden, muss folgende Sequenz der Erstarrung 
gewährleistet werden:  
Gusskörper → Anschnitt → Lauf  
8 
Die bisher verwendete Gießmaschine und Gießwerkzeugkonzept muss für den Guss 
weiterhin eingesetzt werden können 
 
 
Bild 0.8: Darstellung des auf Schutzgasguss ausgelegten Gießsystems, in seiner für die 
Versuchsmatrix eingesetzten Form 
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0.3 Versuchsmatrix 
Um das Potential der zu untersuchenden Variablen beurteilen zu können, wurde im 
Ausgangszustand das reproduzierbare Auftreten von Kaltschweiß in den dünnwandigen 
Bereichen (Bild 0.9) erwünscht. Dies wurde durch die bewusst ungewöhnlich stark 
eingestellte Kühlung der Kokille und durch die Wahl einer außerordentlich niedrigen 
Gießtemperatur erzielt. Die so gewährleistete hohe Anzahl der Fehler kam der 
statistischen Aussagekraft der Untersuchungen zu gute. Um die Effekte der untersuchten 
Einflüsse in der Ganzheit erfassen zu können, wurden alle, mit eingesetztem 
Prüfequipment erfassbaren Fehler dokumentiert und ausgewertet. Mit diesem Konzept 
können die Ergebnisdaten zwar nicht als “Ausschusszahlen“ verstanden werden, liefern 
aber für das untersuchte Thema wichtige Informationen über die Zusammenhänge 
zwischen Variablen und Formfüllungsablauf.  
Die Bewertung der Versuche erfolgte auf Basis der nach der Methode des 
fluoreszierenden Eindringverfahrens erfolgten Oberflächenprüfung, in Kurzform Farb-
Eindringprüfung, deren Ergebnisse mit  Mikrofokus-CT und Schliffen bestätigt wurden. Die 
Farb-Eindrinprüfung ermöglicht die genaue Identifizierung und Auszählung der für diese 
Arbeit wichtigsten Fehlerarten, wie Oberflächenoxide und Kaltschweiß. Die so erfassten 
Ergebnisse wurden in Pivot-Tabellen zusammengefasst, welche die dynamische 
Darstellung und Vergleich der Auswirkungen verschiedener Einflussgrößen deutlich 
erleichterte. In den Ergebnisdarstellungen dient die Fehlerrate, also die prozentual 
ausgedrückte, pro Kolben durchschnittlich aufgetretene Anzahl der spezifischen 
Fehlerarten als Qualitätsindex.   
Während der Untersuchungen fiel das in  Bild 0.10 dargestellte typische Erscheinungsbild 
der unter Schutzgas gegossenen Kolben auf. Dies manifestierte sich in auf der Oberfläche 
schleierförmig erscheinenden matten und glänzenden Bereichen. 
Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen weisen auf unterschiedliche 
Oberflächenrauigkeiten als Ursache (Bild 0.11) dieses Erscheinungsbildes hin. Dieser 
Unterschied wurde so interpretiert, dass die glänzenden Oberflächen die mit Jungoxiden 
bedeckten und daher glatten Bereiche darstellen, wogegen die matten Zonen die 
oxidfreien Zwischenräume repräsentieren und somit die rauen Konturen der dendritischen 
Struktur unbehindert wiedergeben. Diese Eigenart der mit Schutzgasguss hergestellten 
Kolben stellt keine Nachteile für den Herstellungsprozess und Funktion des Kolbens dar 
und darf nach der Meinung des Autors als Qualitätsmerkmal angesehen werden. 
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Bild 0.9: Lage der forciert aufgetretenen Kaltscheißfehler im Fenster- und Bodenbereich 
 
 
Bild 0.10: Darstellung der für Schutzgasguss typischen Erscheinung der Gussoberfläche 
     
Bild 0.11: REM-Aufnahmen der matten (links) und glänzenden (rechts) Bereiche 
matt 
glänzend
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Das in Bild 0.12 dargestellte Ergebnis der mit 2mm und 3mm Fensterwandstärken 
durchgeführten Vergleichsgießversuche belegt das Potential der Schutzgasflutung zur 
Verbesserung des Formfüllungsvermögens deutlich. Im Fall der 3mm Fensterwandstärke 
konnte die Entstehung von Kaltschweiß mit Hilfe der Schutzgasflutung trotz der 
verschärften Bedingungen gänzlich unterdrückt werden. Die als Ziel anvisierte 
Realisierung von 2mm Fensterwandstärken konnte jedoch trotz des ausgeprägten 
Rückgangs der Kaltschweißfehler (-80% im Vergleich zu ohne Schutzgasflutung) nicht 
erreicht werden, womit die Notwendigkeit weiterer Optimierungsmaßnahmen signalisiert 
wurde. Um die Effekte der Optimierungen erfassen zu können, wurden alle weiteren 
Gießversuche nur noch mit 2mm Fensterwandstärke durchgeführt. Wichtig ist zu 
vermerken, dass die durch Schutzgasguss verbesserte Fließfähigkeit der Schmelze das 
Auftreten von spezifischen oxidischen Fehlern hervorrief. 
Um die während Formfüllung entstehenden Oxide im Gießsystem und in im Betrieb nur 
niedrig belasteten Gusspartien festzuhalten, sowie die kontinuierliche Aufreißung der die 
Strömungsspitze bedeckenden Oxidhülle sicherzustellen, wurden fluorhaltige 
Verbindungen als Bestandteil der Schlichte auf die Kokillenoberfläche aufgetragen. Als 
Alternative für die chemische Wirkung der Fluoride wurde auch ein grobkörniges 
Korundpulver mit dem Ziel der Verankerung von Oxidhäuten untersucht. Die wichtigsten 
Eigenschaften der untersuchten Schlichteadditive sind in Tabelle 0.4 zusammengefasst. 
Die in Bild 0.13 dargestellten Ergebnisse zeigen für das als “K-F-B“ aufgeführte 
Kaliumborfluorid die niedrigste Anzahl von Kaltschweiß sowohl mit als auch ohne 
Schutzgasflutung. Ein geringfügiger Rückgang der Neigung zum Kaltschweiß trat in dieser 
Versuchsreihe bei allen fluoridhaltigen Schlichten auf. Das grobkörnige Schlichteadditiv 
(Al2O3) blieb dagegen weitestgehend ineffektiv. Eine mögliche Erklärung hierfür ist die 
mangelhafte Auftragbarkeit der groben, kantigen Partikel mit der angewendeten 
Sprühmethode. Bemerkenswert und nach dem Ansatz von Zusammenhängen zwischen 
Oberflächenturbulenzen und Entstehung von Oxidfehlern passend ist, dass solche Fehler 
ausschließlich an mit Schutzgas gegossenen Kolben auftraten und sich auf den turbulent 
gefüllten Innenformbereich konzentrierten.   
In einem weiteren Schritt wurden die Effekte von auf die dünnwandigen Kokillenbereiche 
aufgebrachten Linien- und Waffelmustern (Tabelle 0.5) ermittelt.  Von der Musterung der 
Kokille wurde eine auf Isolierwirkung, Luftabführung und Aufreißung der Oxidhülle 
beruhende Verminderung der Kaltschweißanfälligkeit erwartet. Die Ergebnisse der 
entsprechenden Gießversuche sind in Bild 0.14 dargestellt.  
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Bild 0.12: Ergebnis mit variierter Fensterwandstärke und Gießatmosphäre 
 
Bild 0.13: Ergebnis mit variierter Schlichtezusammensetzung und Gießatmosphäre 
 
Bild 0.14: Ergebnis mit variierter Fenstertopographie und Gießatmosphäre 
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Tabelle 0.4: Die untersuchten Schlichte-Zusatzstoffe 
Variante Zusatz Anteil in Schlichte Partikelgröße Erwünschte Wirkung 
A Al2O3 5%Gew. 130 - 350 µm raue Oberfläche 
B K-F-B 5%Gew. 0 - 200µm chemische Bindung der Oxide
C Na-Si-F 5%Gew. 0 - 200µm chemische Bindung der Oxide
 
Tabelle 0.5: Die im Fensterbereich untersuchten Musterungsvarianten  
Variante Art Ausrichtung Streifenabstand Öffnungswinkel Tiefe 
v01 Waffelmuster 45° / 135° 2mm 60° 0,3mm 
v02 Waffelmuster 45° / 135° 3mm 60° 0,3mm 
v03 Waffelmuster 0° / 90° 2mm 60° 0,5mm 
v04 Waffelmuster 0° / 90° 2mm 60° 0,3mm 
v05 Streifenmuster 90° 2mm 60° 0,3mm 
 
 
Bild 0.15: Schematische Darstellung des Schichtaufbaus im Bereich der Musterung und 
die beobachtete Eindringtiefe des Gießmetalls  
 
Tabelle 0.6: Die untersuchten Gießfiltervarianten 
Variante Freie Oberfläche Material Widerstandszahl 
A 41% imprägnierte Glasfaser 2,84 
B 39% imprägnierte Glasfaser 3,24 
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Laut den Ergebnissen darf die Kokillenmusterung “v03“ als besonders effektiv gegen 
Kaltschweiß betrachtet werden, in dem Fall ist die entsprechende Fehlerrate “Kaltschweiß-
Fenster“ gegenüber der glatten Oberfläche um etwa. 90% gesunken. Die 
Zusammenhänge zwischen Fenstermusterung und Kaltschweiß am Boden dürften jedoch 
aufgrund der örtlichen Entfernung als nicht ausschlaggebend angesehen werden.  
Der Aufbau der Schlichte-Schicht und die Eindringtiefe des Gießmetalls in die Musterung 
wurde am Beispiel der Variante “v03“ bei etwa 80mm Druckhöhe untersucht und in               
Bild 0.15 schematisch dargestellt. Das Ergebnis beweist, dass diese Musterung per 
Sprühen an allen Seiten ausreichend geschlichtet werden kann. Die beobachtete partielle 
Ausfüllung der Musterung durch das Gießmetall sichert die potenzielle Möglichkeit zur 
Luftabführung und thermischen Isolierung, bzw. soll für das Aufreißen der Oxidhülle der 
Strömungsspitze ausreichende Ankerwirkung erzeugen.  
Die Kombinierbarkeit von Musterungen und Schlichteadditiven wurde in den in Bild 0.16 
gezeigten Versuchen untersucht, wobei die Auswirkungsstärke der Schlichten bei allen 
untersuchten Varianten weit unter den Effekten der Schutzgasflutung und 
Kokillenmusterung zurückblieb. Aus diesem Grund wurden bei nachfolgenden 
Untersuchungen nur die hier am besten abgeschnittenen Varianten “Standard“ und “K-F-
B“ weiter betrachtet.  
Um die Schmelzeströmung während der Formfüllung weiter zu beruhigen und somit die 
Entstehung von vermeintlich durch Turbulenzen hervorgerufenen Oxiden zu vermeiden, 
wurden Gewebe-Gießfilter mit den auf Tabelle 0.6 aufgeführten, verschieden feinen 
Maschenweiten ins Versuchsprogramm aufgenommen und in unterschiedlichen 
Kombinationen mit Gießsystemen, Kokillenmusterungen und Schlichten untersucht. Die in 
Bild 0.17 dargestellten Ergebnisse bestätigen die vorigen Erwartungen, in dem die feinere 
und dadurch einen stärkeren Druckabfall bewirkende Filtervariante “B“ in allen 
betrachteten Fällen einen ausgeprägten Rückgang der Oxidfehler im Innenformbereich 
bewirkte. Als Indiz für die herabgesetzte Strömungsgeschwindigkeit der Schmelze traten 
im dünnwandigen Fenster jedoch vermehrt Kaltschweißfehler auf. Die Schlichtevariante 
“K-F-B“ hat nur im Fall des konventionellen Gießsystems einen nennenswerten Einfluss 
gezeigt, welcher aber aufgrund der fehlenden Reproduzierbarkeit als irrelevant betrachtet 
und mit der für dieses Gießsystem unter Schutzgas typischen unkontrollierten Formfüllung 
erklärt wurde.  
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Die in Bild 0.18 gezeigten Ergebnisse des Vergleichs beider Gießsysteme bestätigen die 
im Vorfeld gesammelten Ergebnisse, in dem sie für den Schutzgasguss unabhängig von 
der Gießsystemgestaltung eine drastische Verbesserung der Gießbarkeit dünner 
Wandstärken darstellen.  
Das konventionelle Gießsystem in Kombination mit Schutzgasguss ermöglichte mit seinen 
größeren Querschnittsflächen einen gänzlich kaltschweißfreien Guss von 2mm 
Fensterwandstärken auch unter den hier untersuchten enorm verschärften Bedingungen. 
Den Preis hierfür stellen jedoch an höchstliegenden Bereichen des Gusses gefundene 
großflächige Oxide dar. Mit Hilfe des auf Schutzgasguss ausgelegten filigraneren 
Gießsystems konnte diese Fehlerart durch den verstärkten Wandkontakt und somit 
hervorgerufenen Reibverlusten großenteils unterdrückt werden. Die so herabgesetzte 
Strömungsgeschwindigkeit hat jedoch die Senkung der kinetischen Energie des 
Schmelzeflusses und die trotz der Schutzgasflutung auftretenden Kaltschweißfehler zur 
Folge. Im Fall des auf Schutzgasguss ausgelegten Gießsystems lief die Formfüllung durch 
die Querschnittsflächen des Gießsystems gesteuert und somit bei allen Abgüssen 
reproduzierbar in gleicher, erwünschter Weise ab. 
Im Rahmen der Untersuchungen wurde angestrebt, die Effekte der jeweiligen 
Versuchseinstellungen auf die Gießeigenschaften in situ, in der Gießform zu erfassen. 
Diese Zielsetzung konnte nicht erreicht werden. Grund war, die viel zu filigrane Auslegung 
der Probekörper (Bild 0.19), die zu einer übermäßig starken Abkühlung des Gießmetalls 
und damit zu einer hohen Streuung der Fließlänge und Eindringtiefe führte (Bild 0.20).   
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Bild 0.16: Ergebnis der Gießversuche mit kombinierter Schlichte- und Musterungsvariation 
 
Bild 0.17: Ergebnis der mit verschiedenen Gießfiltern durchgeführten Gießversuche 
 
Bild 0.18: Ergebnis der Vergleichsversuche der untersuchten Gießsystemkonzepte 
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Bild 0.19: Die für die in situ Gießeigenschaftsprüfung erstellten Zusatzvolumina am 
Versuchsträger 
 
Bild 0.20: Variation des Füllungsgrads der Zusatzvolumina, welche eine sinnvolle 
Auswertung verhinderte 
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0.4 Charakterisierung oxidischer Fehlstellen 
Um die bei den Gießversuchen beobachteten oxidischen Fehler detaillierter beschreiben 
und damit die jeweiligen Entstehungsursachen klären zu können, wurden die mit Farb-
Eindringprüfung festgestellten Oberflächenoxide auf ihre spezifischen Eigenarten weiter 
untersucht. Für die Charakterisierung kamen raster-elektronenmikroskopische (REM) 
Aufnahmen, EDX-Profile und in Querrichtung angefertigte Schliffbilder, sowie die 
beobachtete Größe und Lage der Fehler zum Einsatz. Auf diesen Daten basierend konnte 
unter insgesamt vier Oxidtypen unterschieden werden. Die typischen Merkmale der 
charakterisierten Oxidarten sind in Bild 0.21 auf REM-SE (secondary electron)-
Aufnahmen und Querschliffen nach Oxidtyp getrennt zusammengefasst.  
Oxide des Typs “A“ traten typischerweise als Einzelfehler im Bodenbereich der Kolben auf 
und wurden sowohl mit als auch ohne Schutzgasflutung beobachtet. Typ “A“ Oxide sind 
großflächig und erscheinen in REM-Aufnahmen als auf der Oberfläche des Gusskörpers 
liegende längliche Gebilde. Auf den Schliffen zeigen diese Oxide einen unter der 
geschlossenen Oberfläche liegenden dünnen Oxidfilm. Die bei der Farb-Eindringprüfung 
als “Oxid“ beschriebenen Fehlstellen gehören dem Typ “A“ an.  
Oxide des Typs “B“ traten als kompakte Einzelfehler in verschiedenen Kolbenbereichen 
auf, wobei ein Zusammenhang mit der konventionellen Gießsystemgeometrie klar belegt 
wurde. Auffälligstes Merkmal von Typ “B“ Oxiden ist die typisch offene Oberfläche. Die in 
Querrichtung beobachtete, in “∩-Form“ gewölbte Kontur, sowie die nur leicht gefaltete 
Oxidhaut sind weitere Eigenarten der Typ “B“ Oxide.  
Oxide des Typs “C“ wurden als runde Einzel- oder Doppelfehler in scharfkantigen 
Bereichen (Kokillenteilungen, Beschriftungen, Musterungen) der Kolbenoberfläche 
gefunden. Die REM-Aufnahmen zeigen diese Fehlstellen als offene, stark gefaltete 
Strukturen. Die Schliffbilder bestätigen die offene Form und zeigen unter der rauen 
Oberfläche einen ausgeprägten Oxidfilm. Bei dem Typ “C“ handelt es sich um die am 
häufigsten auftretende Oxidart, etwa 40% der Fehler gehörten diesem Typ an.  
Oxide des Typs “D“ traten als Gruppe von Kleinoxiden in der Innenform der unter 
Schutzgasatmosphäre gegossenen Kolben auf. Die EDX-Profile wiesen auf erhöhte Mg-
Anteile hin. Die REM-Aufnahmen zeigen eine Vielzahl von kleinen und kantigen 
“Oxidfetzen“ die sich an der Oberfläche des Kolbens festgesetzt haben. Bei hoher 
Vergrößerung ähnelt die Erscheinung der Oxide der Form von Korallen. Die Schliffbilder 
zeigen dünne und verschlungene Oxidfilme als weitere Eigenart.                    
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Bild 0.21: Erscheinung der kategorisierten Oxidtypen auf REM-Aufnahmen und Schliffen. 
Ty
p 
“A
“ 
Ty
p 
“B
“ 
Ty
p 
“C
“ 
Ty
p 
“D
“ 
Kapitel 0: Kurzfassung   XX 
Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wurden Thesen zu der Entstehungsweise der 
charakterisierten Oxidtypen aufgestellt und in Bild 0.22 schematisch dargestellt. Hierbei 
wurde davon ausgegangen, dass die beschriebenen Oxide während der Formfüllung 
entstanden und nicht aus dem Gießofen eingeschleppt wurden. Diese Annahme wurde 
durch das Ergebnis einer PoDFA-Analyse des Gießmetalls bestätigt.  
 Typ “A“: Die Tatsache, dass die Anzahl dieser Oxide mit Schutzgasflutung reduziert 
wurde und dass sie typischerweise im höchstliegenden Gussbereich unmittelbar an der 
Oberfläche gefunden wurden, deutet darauf hin, dass diese Oxide bei dem 
Aufeinandertreffen mehrerer Strömungsspitzen gefaltet und anschließend von dem weiter 
aufsteigenden Metallpegel zerrissen, flotiert und zuletzt auf die obere Kokillenwand 
gedrückt wurden.  
Typ “B“: Die auffällig offene Oberfläche, sowie auf den Querschliffen nicht erkennbare 
“Verschweißung“ der Oxidhülle können mit der Theorie einer Luftblase erklärt werden. 
Diese Annahme wird durch den  Zusammenhang dieses Oxidtyps mit dem konventionellen 
Gießsystem weiter begründet. Im Fall der Schutzgasflutung kann dieses Gießsystem ggf. 
nicht mehr vollgehalten werden, wodurch die Gefahr von Lufteinschluss im Gießstrahl 
naturgemäß erhöht wird. Diese Luftmenge wird mit der Strömung in die Gießform geleitet, 
wo sich die aufsteigenden Luftblasen an der Kokillenwand festsetzen.  
Typ “C“: Diese Oxide wurden oft an scharfkantigen Kokillenpartien gefunden und zeigen 
mit der offenen und wirbelartig zerklüfteten Oberfläche ein typisches Erscheinungsbild. Die 
Schliffbilder zeigen einen gefalteten, deutlich erkennbaren Oxidfilm. An den Oxidfilmen 
hängende Porositäten weisen auf eine Entstehung als Doppeloxid hin. Die durch 
Schutzgasflutung hervorgerufene Verlangsamung der Oxidation hat im Vergleich zum 
konventionellen Guss verstärkte Oberflächenbewegungen und Turbulenzen zur Folge. 
Durch diese zwei Faktoren sind die Voraussetzungen für die Entstehung und 
Überschlagung von Wellen, d.h. für die Erzeugung von Doppeloxiden erfüllt. Laut Theorie 
bewegen sich die Doppeloxide mit der Strömung und werden kontinuierlich gefaltet bis sie 
letztendlich an scharfkantigen Konturen gefangen werden 
Typ “D“: Laut dem Verständnis des Autors stellen diese Fehlstellen die oxidierte Hülle von 
sich von der Strömung abgelösten Metalltropfen dar, welche bei dem Aufprall auf die 
Kokillenwand zerplatzen und deren Oxidhaut auf dieser Stelle einem Oberflächenfehler 
hinterlassen. Diese These wird durch die fetzenartige Struktur und die typische Fehlerlage 
an einer hinter dem Anschnitt, dazu senkrecht angeordneten Wandung begründet.  
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 Bild 0.22: Die interpretierten Entstehungsweisen der kategorisierten Oxidtypen  
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“
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Bei der Betrachtung der Schliffbilder und REM-Aufnahmen fiel auf, dass 
Primärsiliziumpartikel häufig als an Oxiden angeordnete “Ketten“ beobachtet werden 
konnten. Dieser in Bild 0.23 dargestellte Sachverhalt weist auf eine die heterogene 
Keimbildung von Si begünstigende Wirkung der hier beschriebenen Oxidtypen hin. Bei 
Typ “C“ und “D“ Oxiden konnte eine vergleichbare Keimwirkung auch für eine Ni- und Cu-
haltige intermetallische Phase beobachtet werden. Die Wichtigkeit dieses Erkenntnisses 
liegt an der Rolle der Oxide bei der Entstehung von häufig unerwünschter lokaler 
Ansammlung von  Dispersioden.  
 
0.5 Rolle der Schmelzeoberfläche bei Formfüllungssimulationen 
Die bei der Formfüllungssimulation oft unterschätzte Rolle der Kontaktfläche zwischen den 
Flüssig- und Gasphasen wurde in dieser Arbeit durch die Anwendung der neu 
eingeführten, die Oberflächenspannung und die Festigkeit der Oberflächenoxidhaut 
zusammenfassenden Größe “Oberflächenparameter“ beschrieben. 
Der Oberflächenparameter der Versuchslegierung wurde mit Hilfe von nach dem Prinzip 
des hängenden Tropfens durchgeführten Messungen, in Abhängigkeit von der 
Metalltemperatur und Atmosphärenzusammensetzung ermittelt. Die Auswirkungen der 
Variablen sind in Tabelle 0.7 als Änderung des Verhältnisses zu dem Basiswert 
(Schutzgasatmosphäre, 700°C) dargestellt. Die so für Schutzgas- und konventionellen 
Luftatmosphärenguss ermittelten Daten wurden mit Hilfe des mit Oberflächenfunktionalität 
ausgestatteten Simulationsprogramms “MAGMAsoft 4.4 Solver 5“ bei sonst gleich 
bleibenden Einstellungen auf ihre Wirkungen auf den Formfüllungsablauf  verglichen. 
Basis für die Beurteilung der simulierten Ergebnisse stellten bei Gießversuchen 
angefertigten Filmaufnahmen, die Strömungsgeschwindigkeiten (Bild 0.24), die den 
Strömungsverlauf signalisierenden sog. Tracer, sowie Temperaturänderungen der 
strömenden Schmelze dar.  Um in diesem Vergleich auch die Fähigkeiten moderner CFD-
Simulationsprogramme betrachten zu können, wurde mit identischen Vorgaben eine 
“Ansys CFX 11“ Simulation durchgeführt und bei im Vorfeld definierten charakteristischen 
Zuständen der Formfüllung mit den entsprechenden MAGMASoft-Darstellungen und 
Filmaufnahmen gegenübergestellt (Bild 0.25). Als Ergebnis dieses Vergleichs kann der 
positive Effekt der Beachtung des Oberflächenparameters bestätigt werden, wodurch die 
simulierte Darstellung der Strömung deutlich an die Realität angenähert werden konnte. 
Die Wiedergabe der für Al-Schwerkraftguss typischen Meniskusbildung (siehe 
Filmausschnitt in Bild 0.25) ist aber mit dieser Methode noch nicht realisierbar. 
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Bild 0.23: Schliffbild und REM-Aufnahme, welche die Wirkung von Typ “C“ und “D“ Oxiden 
als Keim für Si und für Ni- und Cu-haltige intermetallische Partikel  illustrieren   
 
Tabelle 0.7: Ergebnisse der Messungen des “Oberflächenparameters“ 
Messung Messprinzip Temperatur Atmosphäre Oberflächenparameter 
1 
hängender Tropfen 
700°C ≈100%Ar 100% 
2 650°C ≈100%Ar 100,7% 
3 600°C ≈100%Ar 102,9% 
4 700°C Luft 174,8% 
 
 
    
Bild 0.24: Bereiche erhöhter Strömungsgeschwindigkeiten (v>0,5m/s) bei den 
MAGMAsoft-Simulationen mit (rechts) und ohne (links) Beachtung des 
Oberflächenparameters  
 
MAGMASoft 
ohne Oberflächenparameter 
MAGMASoft 
mit Oberflächenparameter 
Kapitel 0: Kurzfassung   XXIV 
                        Zustand Nr. 6           Zustand Nr. 7 
 
 
Bild 0.25: Die Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse mit Filmausschnitten an 
charakteristischen Zuständen stellte eine der Bewertungsgrundlagen dar      
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0.6 Schlussfolgerungen 
Aus den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen können bezüglich dem 
Schwerkraft-Kokillenguss von Aluminium folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden. 
a) Durch die Flutung der Kokille mit inerten Gasen kann die Reduzierung der 
Sauerstoffkonzentration in der Atmosphäre auch in realen Kokillen, unter 
Betriebsbedingungen umgesetzt werden.  
b) Die Reduzierung des Sauerstoff-Partialdruckes in der Atmosphäre wirkt sich auf die 
Fließfähigkeit des Gießmetalls positiv aus. 
c) Mit Hilfe der Schutzgasflutung lässt sich die Gießbarkeit dünner Wandstärken 
verbessern. 
d) Die hier untersuchten Schlichteadditive konnten keine reproduzierbare Wirkung 
bezüglich der Gießbarkeit dünner Wandstärken vorweisen. 
e) Die Kokillenmusterung und besonders die hier als “v03“ genannte Variante führt zur 
lokalen Senkung der Anfälligkeit für Kaltschweiß, d.h. zur Verbesserung der 
Gießbarkeit. 
f) Mit Hilfe der Schutzgasflutung kann die Anzahl der durch vorangeschrittene 
Schmelzeoxidation hervorgerufenen großflächigen Gussfehler, wie der des Typs 
“A“, reduziert werden. Diese Wirkung wird auf die von der Schutzgasflutung 
verursachte Verlangsamung der Gießmetalloxidation zurückgeführt. 
g) Die Senkung der Oxidationsgeschwindigkeit und die so bewirkte Schwächung der 
das flüssige Aluminium umhüllende Oxidhaut führen zu verstärkten 
Oberflächenbewegungen des Gießmetalls während der Formfüllung. Die so 
erleichterte Entstehung von Wellen und Tropfen resultiert Kleinoxide der Typen “C“ 
und “D“ in besonders turbulent gefüllten Gussbereichen. 
h) Der durch die Schutzgasflutung hervorgerufene Wechsel von im Gussvolumen 
verteilten großflächigen Oxiden zu wesentlich kleineren und nur an Stelle der 
größten Turbulenzen vorliegenden Oberflächenfehlern darf bzgl. der Güte der 
Gussprodukte als positiv angesehen werden. Die erste Oxidform tritt unter einer 
Luftatmosphäre bei der Umfüllung von Hinterschnitten zwangsläufig auf, wogegen 
die letztere Form durch geschickte Gießsystemauslegung vermieden oder gezielt in 
weniger belastete Bereiche, bzw. in die Bearbeitungszugabe verlegt werden kann.  
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i) Die Strömungsgeschwindigkeit und somit die Anfälligkeit für durch 
Oberflächenturbulenzen hervorgerufene Kleinoxide lassen sich mit Hilfe von  
Gießfiltern weiter beeinflussen. 
j) Mit Hilfe der Anpassung des Gießsystems kann der Ablauf der Formfüllung auch 
bei Schutzgasflutung gesteuert werden. Wenn der Anguss in der 
Formfüllungsphase vollgehalten wird und im gesamten Gießsystem ein 
Wandkontakt vorliegt, läuft die Formfüllung durch die Querschnittsflächen des 
Gießsystems gesteuert und somit reproduzierbar ab. Damit ist nicht nur eine 
erhöhte Prozessrobustheit erzielbar, sondern es können auch durch Mitschleppen 
von Luft entstehende Oxide des Typs “B“ vermieden werden. 
k) Die beiden Zielsetzungen dieser Arbeit, die Anfälligkeit von Al-Schwerkraft-
Kokillenguss gegenüber Kaltschweiß und oxidische Fehler zu reduzieren, lassen 
sich mit Hilfe der Schutzgasflutung der Kokille bis zu einer Grenze simultan 
realisieren. Über diese Grenze hinaus stellen die beiden Anforderungen jedoch 
einen Wiederspruch dar. Ein Kompromiss muss daher für jeden Guss analog den 
jeweiligen Bedingungen und Qualitätsansprüchen gefunden werden. Es können 
somit keine allgemein gültigen Empfehlungen formuliert werden. 
l) Die positiven Effekte von Schutzgasguss konnten im untersuchten Fall erst mit Hilfe 
von ergänzenden Maßnahmen im vollen Umfang genutzt werden. Für die 
Einstellung der erwünschten Eigenschaftskombination wurde die Anwendung eines 
auf die vorherrschenden Bedingungen angepassten Gießsystems und Gießfilters, 
sowie die Nutzung von auf die von Kaltschweiß gefährdeten Gusspartien 
konzentrierter Kokillenmusterung benötigt.    
m) Mit Hilfe der Größe “Oberflächenparameter“ lassen sich die für Aluminiumguss 
wichtigsten Oberflächeneigenschaften, die Oberflächenspannung des Gießmetalls 
und die Festigkeit der Oxidhülle zusammenfassen, praktisch messen und in die 
aktuelle Generation von Simulationsprogrammen eingeben.  
n) Die Beachtung des Oberflächenparameters des Gießmetalls bei der 
Formfüllungssimulation erhöht die Realitätsnähe der Ergebnisse deutlich.   
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0.7 Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit konnten die spezifischen Vor- und Nachteile der 
Schutzgasflutung von mit Schwerkraft gefüllten Dauerformen im Bereich des Al-Gusses 
erfasst  werden. Um jedoch das volle Potential der Schutzgasflutung beschreiben zu 
können, wären weiterführende Untersuchungen mit auf steigendem Guss ausgelegten 
Gießsystemen notwendig. Mit Hilfe solchen Anordnungen könnten die scharfkantigen 
Umlenkungen der Strömung gänzlich vermieden und ggf. Gussteile mit einer weiter 
reduzierten Fehlerdichte realisiert werden. Prinzipiell erfüllt das Niederdruck-
Kokillengießverfahren alle Voraussetzungen für die erfolgreiche Implementierung der 
Schutzgasflutung. Dieses Potential könnte beispielweise bei sicherheitsrelevanten Al-
Gussteilen für die Sicherstellung von konstanten und gleichzeitig verbesserten 
Bauteileigenschaften sinnvoll genutzt werden. 
Der an dieser Stelle für dünnwandigen Al-Kokillenguss in Grundzügen erstellte 
Oxidfehlerkatalog sollte mit den für die sonstigen Gießverfahren und Gussgeometrien 
relevanten Oxidfehlern ergänzt werden. Das Verständnis der Rolle der Strömung bei der 
Entstehung von Oxidfehlern könnte somit erweitert und breiter vermittelt werden. Diese 
Zielsetzung erscheint bei der Betrachtung der alarmierenden Häufigkeit von durch Oxide 
hervorgerufenen Gussteilversagen besonders wichtig. 
Die hier an realen Bauteilen nachgewiesene positive, hemmende Wirkung der 
Kokillenmusterung auf die Entstehung von Kaltschweiß könnte mit Hilfe von 
Fließfähigkeits- und Formfüllungsvermögensuntersuchungen auch quantitativ beschrieben 
werden. Die fortlaufende Senkung des Bauteilgewichts der meisten Al-Gussanwendungen 
und die damit verbundene Reduzierung der Wandstärken wird zur Zeit u.a. noch durch die 
Kaltschweißgefahr gebremst. Somit erscheint die weitere Erforschung der 
Gegenmaßnahmen für die gesamte Al-Gießereibrache bedeutend.    
Die im Rahmen dieser Arbeit in Grundzügen erfolgte Erfassung der Auswirkungen der 
Oberflächenoxidation stellt aus Sicht des Autors eine der potentesten Möglichkeiten zur 
weiteren Verbesserung von Formfüllungssimulationen dar. Die vorgeschlagene Größe 
“Oberflächenparameter“ hat in dieser Arbeit zur realitätsnahen Darstellung der Strömung 
beigetragen. Weitere, noch effektivere und bisher noch nicht genutzte Möglichkeiten 
bestehen jedoch in der Beachtung des Oxidationsablaufs und somit der sich kontinuierlich 
ändernden Effekte von Oberflächenoxiden fort. 
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1 Einleitung und Motivation 
1.1 Problembeschreibung 
Mit der Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors werden die Anforderungen an dessen 
Bauteile kontinuierlich weitersteigen. Hiervon sind besonders die mit dem 
Verbrennungsprozess direkt in Kontakt stehenden Motorenkomponenten, wie der Kolben 
betroffen. Von den künftigen Downsizing-Aggregaten werden gleichzeitig weitere 
Gewichtreduzierungen und eine Wirkungsgraderhöhung erwartet. Durch die stark 
erhöhten Zünddrücke und Betriebstemperaturen werden die meist aus Aluminium-
Werkstoffen gegossenen Kolben so stark belastet, dass diese nur noch im Falle einer 
extrem niedriger Fehlstellendichte oder einer deutlichten Steigerung der 
Werkstofffestigkeiten bewerkstelligt werden können.  
Trotz der Anstrengungen im Bereich der Werkstoffentwicklung stehen zur Zeit mit den für 
die Realisierung erhöhter Belastbarkeit bei gleichzeitiger Massenreduktion erforderlichen 
Eigenschaften noch keine, nach ökonomischen Aspekten sinnvoll einsetzbaren 
Aluminium-Gusslegierungen zur Verfügung. Es darf weiterhin davon ausgegangen 
werden, dass in den nächsten Jahren keine sprungartige Verbesserung der 
Warmfestigkeit solcher Werkstoffe erreicht wird. Die größere Chance zur Erhöhung der 
Lebensdauer von Motorenkomponenten besteht momentan in der Optimierung der 
Formgebungsverfahren, wie zum Beispiel des für die Kolbenherstellung traditionell 
eingesetzten Schwerkraft-Kokillengießverfahrens.  
Der Schwerkraft-Kokillenguss wird seit den dreißiger Jahren des letzen Jahrhunderts für 
die Produktion von Leichtmetallkolben eingesetzt und wurde in dieser Zeit kontinuierlich 
weiterentwickelt. Als Ergebnis dieser Entwicklungsarbeit konnte die bis zuletzt noch 
ausschlaggebende Gießfehlerart “Schrumpfungsporosität“ durch geeignete Maßnahmen, 
wie gussgerechte Konstruktion und gezielte Beeinflussung des Erstarrungsablaufs, 
weitestgehend verhindert werden. Doch gerade bei dünnwandigen Gussstücken, wie bei 
den modernen Pkw-Otto-Kolben stoßen die heutigen Gießverfahren an ihre Grenzen. Bei 
diesen Bauteilen werden fertig-gegossene komplexe Oberflächen, extrem geringe 
Wandstärken (bis zu 2mm) und eine homogen vorhandene Festigkeitsverteilung gefordert. 
Diese Konstellation an Anforderungen kann mit den heute eingesetzten 
Herstellungsprozessen noch nicht erfüllt werden. Die Ursachen hierfür liegen 
hauptsächlich an einer ureigenen Eigenschaft von Aluminium.   
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Aluminium, als unedles Element reagiert mit dem atmosphärischen Sauerstoff und bildet 
innerhalb kürzester Zeit eine Oxidhaut auf der Metalloberfläche. Diese 
Oberflächenoxidation hat zwei ausschlaggebende Auswirkungen auf das Gießen. Zum 
einen ändern sich die Gießeigenschaften der Schmelze, besonders das 
Formfüllungsvermögen und die Fließfähigkeit werden schlagartig verschlechtert. Zum 
anderen stellen die Oxide im Gussgefüge eine lokale Unterbrechung dar und 
beeinträchtigen somit die mechanischen Eigenschaften des Bauteils drastisch.  
 
1.2 Lösungskonzept 
Um komplexe und dünnwandige Konstruktionen im Schwerkraft-Kokillenguss realisieren 
und wirtschaftlich sinnvoll herstellen zu können, muss die Oxidation der 
Aluminiumschmelze unterdrückt werden. Dies kann mit unterschiedlichen Maßnahmen 
erreicht werden. Das Gießen unter Vakuum hat sich für den Bereich des Druckgusses 
durchgesetzt, jedoch mit anderen Zielsetzungen und mit erheblichem Aufwand. Eine 
Alternative stellt das Abschirmen des Metalls durch eine geeignete Schutzgasatmosphäre 
dar. Diese Methode wird für Magnesiumguss eingesetzt und hat sich dort bei der Flutung 
von Warmhalteöfen bewährt.  
Im Rahmen dieser Arbeit soll geklärt werden, welche Verbesserungen mit einer 
geeigneten Schutzgas-Flutung der Dauergießformen im Bereich des Al-Gusses erreicht 
werden können. Zuerst soll das theoretische Potential der Schutzgasflutung mit Hilfe von 
Untersuchung der Effekte auf die Gießeigenschaften beziffert werden. Im zweiten Schritt 
sollten die Auswirkungen der Flutung in einer realen Kolben-Dauergießform untersucht  
werden.  
Es wird erwartet, dass durch das Fehlen der Oxidhaut die Strömung der Schmelze 
wesentlich turbulenter abläuft. Dadurch könnten bei einem konventionellen, auf 
Luftatmosphäre ausgelegten Gießsystem die Strömungsfronten aufbrechen und trotz der 
Schutzgasflutung Oxide gebildet oder Gasblasen mitgerissen werden. Um dieses 
Phänomen so weit wie möglich zu unterdrücken und den Formfüllungsvorgang laminar 
ablaufen zu lassen, wird die Geometrie des Gießsystems auf das Gießen mit 
Schutzgasatmosphäre angepasst. Bei der  Auslegung dieses Gießsystems sollen die 
Änderungen der Gießeigenschaften berücksichtigt und eine Geometrie erarbeitet werden, 
die eine homogen niedrige Strömungsgeschwindigkeit, durchgängigen Wandkontakt und 
stromlinienartige Führung des Metallflusses gewährleistet. Die gezielte Einstellung der  
Strömungsbedingungen  soll mit Hilfe eines geeigneten Gießfilters erfolgen.  
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In dünnwandigen Bereichen des Gussstücks kommt es häufig zur starken Abkühlung der 
Schmelze, welche zur Entstehung von Kaltläufen, bzw. Kaltschweiß führen kann. In 
solchen Bereichen ist das lokale Formfüllungsvermögen der Schmelze von besonderer 
Wichtigkeit. Diese Eigenschaft eines Gießmetalls hängt u.a. von seiner Temperatur und 
dem Vorhandensein einer Oberflächen-Oxidhaut ab. Beide dieser Einflüsse können 
theoretisch durch eine gezielte Änderung der Kokillentopographie beeinflusst werden. 
Durch eine raue oder gemusterte Oberfläche werden zwischen Kokille und Gießmetall 
Lufttaschen eingeschlossen, die isolierend wirken und dadurch den Temperaturverlust im 
Gießmetall reduzieren. Eine raue oder gemusterte Kokillenoberfläche hat zusätzlich den 
Vorteil, dass die während der Strömung des Metalls seine Oberflächen-Oxidhaut 
kontinuierlich aufgerissen wird, wodurch frisches unoxidiertes Metall an die Oberfläche tritt 
und eine Verbesserung der Fließfähigkeit und des Formfüllungsvermögens mit sich bringt. 
Eine ähnliche Wirkung dürfte theoretisch auch durch die Zumischung von chemisch 
wirkenden Mitteln in die Kokillenschlichte erreicht werden. Fluoride haben die Eigenschaft 
gegenüber Sauerstoff eine noch höhere Affinität als Aluminium zu haben. Diese 
Besonderheit dürfte bei Kontakt zwischen Aluminiumoxid und Fluoriden eine durch 
chemische Reaktionen hervorgerufene Kohäsion hervorrufen, wodurch die 
Weiterströmung der von der Oxidhaut befreiter Schmelze mit  verbesserten 
Gießeigenschaften erfolgen könnte. 
Ziel dieser Arbeit ist, ein Konzept mit der Nutzung aller aufgelisteten Möglichkeiten zu 
erstellen. Die einzelnen Einflüsse unterschiedlicher Optimierungen sollten aufeinander 
angepasst werden, so dass Synergieeffekte gebündelt auftreten und dadurch im vollem 
Maße genutzt werden können. Für das Verständnis der Auswirkungen des 
Schutzgasgusses sollten die für dieses Verfahren typische Erscheinungen und Gießfehler 
identifiziert und auf ihre Ursachen und Bedeutung erforscht werden. Um das zu 
erarbeitende Lösungskonzept künftig bereits bei der Entwicklungsphase in Betracht ziehen 
zu können, sollten die Möglichkeiten zur Beachtung der durch Schutzgasguss veränderten 
Oberflächeneigenschaften der Schmelze bei Formfüllungssimulationen untersucht werden.
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2 Theoretische Grundlagen  
2.1 Aluminiumwerkstoffe  
2.1.1 Aluminium-Gusslegierungen 
Aluminium als technischer Werkstoff ist heute allgegenwärtiger als je bevor. Dies liegt 
entscheidend an der Vielseitigkeit dieses Leichtmetalls. Aufgrund der einzigartigen 
Kombination an geringer Dichte, guter Wärmeleitfähigkeit, sowie hervorragenden 
mechanischen Kennwerten und letztendlich durch die Vielfältigkeit der je nach 
Legierungszusammensetzung erreichbaren Eigenschaftsprofile konnte sich dieses 
Material für zahlreiche Anwendungen durchsetzen. Diese attraktive Mischung an 
Eigenschaften wird zusätzlich von weltweit großen Reserven und von im Vergleich zu 
Alternativwerkstoffen (Ti, Mg) relativ geringem Preis untermauert. 
In den letzten Jahren konnte ein Wechsel von den traditionellen Eisen- zu Aluminium-
Werkstoffen in vielen Einsatzbereichen von Gussprodukten beobachtet werden. Ein gutes 
Beispiel hierfür ist der Fahrzeugbau, wo heute zahlreiche einst typische Gusseisen-
Bauteile aus Aluminiumlegierungen gegossen werden 
Die technischen Aluminiumwerkstoffe können prinzipiell zu zwei großen Gruppen 
zugeordnet werden. Die zur ersten Gruppe gehörenden Aluminium-Knetwerkstoffe sind 
auf die Bedürfnisse der Umformverfahren optimiert. Diese Legierungen sind in den 
meisten Fällen primär hergestellten Legierungen mit nur geringen Anteilen an 
Verunreinigungen und Begleitelementen. Die Knetwerkstoffe besitzen im Allgemeinen 
hervorragende mechanische Eigenschaften, sind aber meistens mit andren 
Urformverfahren, wie dem Gießen nur sehr schwer verarbeitbar. Dies liegt an den 
ungünstigen Gießeigenschaften dieser Werkstoffe, die wiederum von dem typisch großen 
Erstarrungsintervall und hinderlicher Erstarrungsmorphologie hervorgerufen werden. In der 
Regel handelt es sich bei Knetlegierungen um Werksstoffe, deren mechanischen 
Eigenschaften sich durch eine geeignete Wärmebehandlung deutlich steigern lassen. 
Dieses Phänomen beruht auf der, durch die in der Grundmatrix (teil-) kohärent 
eingebundenen und feinstverteilten “Nanopartikel“ (u.a. Al2Cu und Mg2Si) hervorgerufenen 
Festigkeitssteigerung, der sog. Ausscheidungshärtung.  
Die zweite Gruppe der technischen Aluminiumwerkstoffe stellen die Gusslegierungen dar. 
Diese Legierungen können sowohl auf Basis von primär, als auch von sekundär 
hergestelltem Aluminium erstellt werden. Sie besitzen neben guten mechanischen auch 
die erforderlichen Gießeigenschaften, somit auch komplexe Geometrien mit 
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unterschiedlichen Gießverfahren abgebildet werden können. Viele Aluminium-
Gusslegierungen können theoretisch zwar wärmebehandelt werden, welches Potential 
aber durch das Vorhandensein von Gießfehlern verschiedener Herkunft beschränkt 
werden kann.  
Die Aluminium-Gusslegierungen werden nach unterschiedlichen internationalen Normen 
kategorisiert. Diese Normen typisieren die Werkstoffe nach ihrer chemischen 
Zusammensetzung und sind so entweder in die nach dem wichtigsten Legierungselement 
benannten Gruppen eingeordnet oder mit einer entsprechenden Zahlenkombination 
benannt. Für den Kokillengießer sind im Wesentlichen die Al-Si-(Cu,Mg)-Legierungen von 
Interesse. Diese zeichnen sich außer vorzüglicher Gießbarkeit durch eine Aushärtbarkeit 
und die damit verbundenen potentiell hervorragenden mechanischen Eigenschaften aus.  
 
2.1.2  Aluminium-Silizium-Legierungen 
Die Legierungen des Aluminium-Silizium-Systems haben sich unter den Aluminium-
Gusslegierungen am stärksten durchsetzen können. Das binäre Al-Si-Gleichgewichts-
Phasendiagramm (Bild 2.1) stellt ein eutektisches System dar, das bei 12,5%Gew. Si und 
577 °C einen eutektischen Punkt aufweist. Diese Zusammensetzung gibt auch 
theoretische die Grenze zwischen den unter- und übereutektischen Al-Si-Legierungen vor.  
Bei den untereutekischen Legierungen liegt das ungelöste Si-Gehalt des Werkstoffs als 
Netzwerk eutektischer Teilchen vor und bewirkt eine deutliche Verfestigung der 
umliegenden Al-Matrix. Ein weiterer wesentlicher Vorteil von Si liegt in seiner, die 
Gießeigenschafen positiv beeinflussenden Wirkung. Aus diesem Grund werden die Al-Si 
Legierungen unter 5%Gew. traditionell nur mit Umformverfahren verarbeitet und erst ab 
ca. 6%Gew. als Gusswerkstoff eingesetzt. Es hat sich aber gezeigt, dass mit Hilfe von 
modernen druckunterstützten Gießverfahren und optimierter Legierungszusammen-
setzung auch bisher als Knetlegierung eingestufte Al-Werkstoffe gießtechnisch verarbeitet 
werden können [Hen 2008]. 
Die Eigenschaften eutektischer Al-Si-Legierungen, wie kleines Erstarrungsintervall und  
glattwandige Erstarrungsmorphologie, können mit denen von monolithischen Werkstoffen 
verglichen werden. Dementsprechend werden mit eutektischen Al-Si-Legierungen ideale 
Voraussetzungen für den Guss von komplizierten Geometrien geschaffen. Zu den 
erwünschenswerten Gießeigenschaften paaren sich solide mechanische Kennwerte der 
(nah-) eutektischen Legierungen (Bild 2.2 und Bild 2.3). 
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Bild 2.1: Das Al-Si-System bis 30%Gew. Si, gestrichelt wird die Verschiebung des 
eutektischen Punktes im Falle einer Unterkühlung dargestellt [Mon 1976]  
 
    
Bild 2.2. Zusammenhang des Si-Gehalts 
mit der Fließfähigkeit bei 800°C 
Schmelzetemperatur [diS 2005b]                                             
 
Bild 2.3: Einfluss des Si-Gehalts auf die 
Zugfestigkeit und Bruchdehnung von 
veredelten und unveredelten Al-Si-
Legierungen [Kam 1999] 
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2.1.3  Übereutektische Al-Si-Legierungen 
Die genaue Definition des Begriffs “übereutektische Al-Si-Legierung“ erweist sich als 
schwierig. Oft werden Al-Si-Legierungen übereutektisch genannt, welche außer den 
eutektischen auch aus der Flüssigphase primär abgeschiedene und dadurch gröberen Si-
Teilchen aufweisen. Diese Grenze in einer chemischen Zusammensetzung erweist sich 
jedoch als schwierig, da der eutektische Punkt sowohl von der Erstarrungsgeschwindigkeit 
als auch von der Legierungszusammensetzung, aber besonders durch die Elemente Cu, 
Na, Sr und Mg verstellt werden kann. Durch die sog. Anomalie des Al-Si-Systems können 
sogar primäre Al-Dendrite und primäre Si-Partikel nebeneinander vorliegen (Bild 2.4). 
Nichtsdestotrotz werden in der Literatur solche Al-Si-Legierungen übereutektisch genannt, 
welche mehr als 12,6%Gew. Si aufweisen [Kam 1999, Dav 1993, Sah 1998, Alt 1994].  
Das Verhalten des Primär-Siliziums ist der ausschlaggebende Faktor bei den 
übereutekischen Al-Si-Legierungen. Der Überschuss an Si hat bereits während der 
Erstarrung drastische Auswirkungen. Die während der Abscheidung der primären Si-
Partikel freigesetzte latente Wärme (50,71 KJ/mol) ist etwa das Fünffache des Al 
entsprechenden Wertes (10,71KJ/mol). Diese Eigenart des Siliziums bildet die Grundlage 
für die hervorragenden Gießeigenschaften von übereutektischen Al-Si-Legierungen. 
Für den Gießer bringen die Primär-Si-Kristalle einen weiteren wichtigen Vorteil. Ähnlich 
wie bei den Graphitlammellen der Gusseisenwerkstoffe ist die Dichte von Si niedriger im 
kristallinen (2,33 g/cm³ bei RT) als in der Flüssigphase gelöstem Zustand (2,56 g/cm³). 
Dies heißt, dass die bis zum eutektischen Punkt kontinuierlich ablaufende Abscheidung 
der Si-Partikel der Volumenkontraktion des abkühlenden Gussstückes entgegenwirkt. 
Dieses Phänomen kommt gerade bei komplizierten Gussgeometrien zugute, mit Hilfe des 
Si auch in schwer zu speisenden Bereichen eine hohe Gefügedichte erreicht werden kann.  
Die hohe Härte der dispergierten Primär-Silizium-Partikel bietet in reibungsbehafteten 
Anwendungsfällen einen Vorteil, da hierdurch die Verschleißfestigkeit der Grundmatrix 
deutlich verbessert wird. Diese Eigenschaft wird z. B. in Verbrennungsmotoren, an der 
Kontaktfläche zwischen Zylinder-Lauffläche und Kolben gern genutzt [Jor 2009]. 
Der Nachteil dieser Legierungen liegt ebenfalls an der hohen Steifigkeit und polygonaler 
Form der primären Siliziumpartikel. Da diese mit der umlegenden Matrix über eine 
Phasengrenze verbunden sind, kann bei ungünstigem Belastungsprofil eine durch 
Ablösung des Siliziums hervorgerufene Rissentstehung bzw. -Ausbreitung auftreten [Mof 
2007, Lad 2008, War 2004]. 
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2.1.4 Kolbenlegierungen 
Das Wort “Kolbenlegierung“ war umgangssprachlich als Sammelbegriff für die 
übereutektischen Al-Si-Legierungen geläufig und damit häufig als ein Synonym für 
“Motorblocklegierung“ (miss)verstanden. Diese Begriffsbildung reicht für die Werkstoffe 
der modernen Leichtmetallkolben nicht aus. Der Kolben ist während Betrieb starken und 
komplexen Belastungen ausgesetzt. Im Verbrennungsmotor wirken gleichzeitig 
Temperaturschwankungen und mechanische Wechselbelastungen sowohl mit niedriger, 
als auch mit überlagerter hohen Frequenz auf den Kolben ein. Diesem hochkomplexen 
Belastungsprofil muss das Kolbengefüge standhalten. Dies ist nur mit Werkstoffstrukturen 
möglich, welche durch die Präsenz von hochtemperaturbeständigen stärkenden, bzw. 
entlastenden Gefügebestandsteilen speziell auf diesen Anwendungsfall ausgelegt wurden 
[Bin 2005, Mah 2010]. 
In den 90-er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden die heute gängigen 
Kolbenwerkstoffe des Typs “Al-Si-Cu-Ni-Mg-X“ eingeführt. Die Hauptbestandteile dieser 
Legierungen sind neben Silizium Kupfer, Nickel und Magnesium. Mit entsprechenden Cu- 
und Mg- und Ni-Gehalten kann neben der Erzeugung von Ausscheidungshärtung auch 
das Vorhandensein von aus thermisch stabilen intermetallischen Phasen bestehenden 
räumlichen “Netzwerken“ gesichert werden. Dieses dreidimensionale Gebilde besteht aus 
miteinander verbundenen, bzw. verwachsenen Dispersoiden und erhöht die 
Warmfestigkeit der Kolbenlegierungen deutlich [Mah 2010]. 
Die chemische Zusammensetzung der modernen Kolbenlegierung Mahle 174+ [Mah 
2010] ist in Tabelle 2.1 und ein aus dieser Legierung gegossene Gefüge in Bild 2.5 
dargestellt.  
 
Tabelle 2.1. Nominelle Zusammensetzung der modernen Kolbenlegierung M174+ [Mah 
2010] 
 Gehalt Si Cu Ni Mg Fe Ti Zr V Al 
[%Gew.] 11-13 3-5 1-3 0,5-1,2 < 0,7 < 0,2 < 0,2 < 0,18 Rest 
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Bild 2.4: Gegossenes Gefüge eines Al-Si18-Werkstoffes, 200x Vergrößerung [Alt 1994] 
 
 
Bild 2.5: Gegossenes Kolbengefüge aus der Legierung M174+, 200x Vergrößerung 
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2.2 Gussfehler und ihre metallkundliche Beschreibung 
2.2.1 Kaltschweiß 
Unter dem Begriff “Kaltschweiß“ oder “Kaltlauf“ werden durch die vorzeitige Erstarrung 
hervorgerufenen Gussfehler zusammengefasst. Ein typisches Beispiel für Kaltschweiß ist 
in Bild 2.6 dargestellt. Stark vereinfacht sind die Ursachen für das vorzeitige Stocken der 
Schmelze und somit für Kaltschweißfehler meistens thermischer Natur, d.h. zu kalte 
Gießform oder nicht ausreichende Schmelzetemperatur. Eine nicht vernachlässigbare 
Rolle spielt außerdem das später vorzustellende Formfüllungsvermögen, das außer den 
thermischen Bedingungen auch von den Oberflächeneigenschaften und 
Erstarrungsmorphologie der Schmelze abhängt.  
Das Vorhandensein einer Oxidhaut auf der Schmelzeoberfläche bewirkt eine 
Verschlechterung des Formfüllungsvermögens und begünstigt dadurch die Entstehung 
von Kaltschweiß. 
 
2.2.2 Schrumpfungsporosität 
Schrumpfungsporositäten sind im Inneren des Gussstückes liegende Fehlstellen, die 
durch die Volumenkontraktion erstarrender Metalle verursacht werden. Je nach 
Erstarrungsmorphologie der Legierung, lokal herrschenden Abkühlbedingungen und 
Speisungsmöglichkeit können sie in verschiedenen Bereichen des Gusses auftreten. Je 
nach Lage und Größe kann zwischen Schrumpfungsporosität und Makrolunker (Bild 2.7) 
unterschieden werden. Makrolunker sind voluminöse, offene Fehler die in den zuletzt 
erstarrenden Bereichen des Gusses, d.h. in den die sonstigen Gebiete speisenden Teilen 
(Speiser) auftreten. Die Ursache für beide Fehlerarten, die Volumenschwindung während 
Erstarrung und Abkühlung ist aber identisch [Eng 1961, Sah 1998, Ste 1998, Cam 1991] 
Schrumpfungsporositäten stellen seit jeher die häufigsten Fehler in gegossenen Bauteilen 
dar. Die richtige Auslegung des Speisers und der Gießformkühlung stellt gerade bei 
dünnwandigen, komplexen Teilen eine besondere Herausforderung dar. Oft ist ein 
porenfreier Guss mit einem wirtschaftlichen Prozess nicht zu erreichen. In solchen Fällen 
wird es versucht, die mit Schrumpfungsporosität belasteten Zonen in die weniger 
beanspruchten Bereiche des Gusses zu drängen. 
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2.2.3 Gasporosität und Blasen 
Für die Entstehung von Gasblasen in gegossenen Aluminiumbauteilen sind in den meisten 
Fällen zwei Ursachen verantwortlich.  
Während der Abkühlung und Erstarrung von Aluminiumguss scheidet sich der im flüssigen 
Al hoch lösbare Wasserstoff beim Unterschreiten der jeweiligen Löslichkeitsgrenze aus 
und nimmt die Gestalt von im Gefüge meistens homogen verteilten feinen Hohlräumen auf 
(Bild 2.8). Diese Form der Gasblasen wird als Gasporosität betrachtet. Die Entstehung 
von dieser Fehlerart wird durch mangelhafte Speisung des Gussstücks begünstigt. In der 
sich entwickelnden Schrumpfungsporosität herrschender Unterdruck bietet für die 
Ausscheidung von Wasserstoff ideale Bedingungen. Aus diesem Grund kann die Form der 
Wasserstoffblasen von theoretischen rund bis stark verzweigt variieren [Che 1994, Ban 
2005, Cam 2003].  
Die Entstehung der zweiten Form von Gasblasen ist mit dem Formfüllungsprozess 
verbunden. Bei turbulenten Strömungen und als Effekt des an Stellen scharfkantiger 
Strömungsumlenkungen auftretenden Phänomens “Vena Contracta“ kann Luft in den 
Metallfluss eingeschleppt werden. Diese Blasen werden anschließend mit der Strömung in 
die Gießform geleitet, wo sie durch die sich einsetzende Erstarrung gefangen werden. 
Gasblasen dieser Natur treten meistens als Einzelfehler auf und sind erfahrungsgemäß 
rund und im Vergleich zu Gasporosität wesentlich größer (Bild 2.9) [Sah 1998, Cam 1991, 
Nie 1972, Has 2003]. 
Eine Sonderform stellen aus den die Gießform eingelegten Kernen stammenden 
Gasblasen dar. Diese können sowohl durch chemische Reaktionen (z.B. Verbrennung 
organischer Substanzen) als auch durch physikalische Vorgänge (Ausdehnung der in den 
Porositäten eingeschlossenen Luftmenge) entstehen und werden umgangssprachlich  
“Kerngas“ genannt [Cam 1991]. 
Gaseinschlüsse können nicht nur als innen liegende Fehlstellen, sondern auch als 
Oberflächenfehler auftreten. In dieser Form werden sie oft als “Kaltschweiß“ interpretiert, 
obwohl die Ursache der mangelhaften Füllung nicht in der vorzeitigen Erstarrung, sondern 
vielmehr in der mangelhaften Möglichkeit zur Abführung der eingeschlossenen Luft/Gas 
aus der Gießform liegt. Diese Sonderform von Gaseinschluss wird oft am Ort des 
Zusammentreffens mehrerer Strömungsfronten beobachtet. Diese Fehlerart wird 
detaillierter im Rahmen der Vorstellung oxidischer Fehler erläutert [Cam 2003].  
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Bild 2.6: Kaltschweiß an einem Kokillengussteil aus AlSi12 [Has 2003] 
 
 
Bild 2.7: Theoretische Aufteilung des technischen Volumendefizits in einem dreiseitig 
erstarrten quaderförmigen Gussteil der sog. Lunkerprobe [Eng 1981] 
 
         
Bild 2.8: Gasporosität in einem 
Druckgussteil aus AlSi9Cu3 [Has 2003] 
Bild 2.9: Lufteinschlüsse in einem 
Druckgussteil aus AlSi9Cu3 [Has 2003]
VM: Makrolukervolumen 
VE: Einfallvolumen, 
VKS: kubische Schwindung 
VI: Innendefizit oder Porosität 
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2.2.4 Oxidische Fehlstellen 
2.2.4.1 Chemische Hintergründe der Oxidation von Al 
Die Bildungsenthalpie von Metalloxiden ist im Allgemeinen größer als die von Wasser- und 
O2-Molekülen. Daher erfolgt auf einer gegebenen Kontaktfläche zwischen O(H2O) und 
Metall (Al) zwangsläufig die Oxidation des Metalls analog den Reaktionen: 
])[632(][2
.),
2
32(22
3222
3222
HOAlOHAlHMOOHM
bzwOAlOAlMOOM
+→++→+
→+→+
 
Als Produkt der Oxidation entsteht auf der Kontaktfläche eine mehr oder minder dichte 
Oxidschicht. Solange diese sich gebildete Oxidschicht an der Kontaktfläche bleibt, bewirkt 
es je nach Metall einen schwachen oder starken Schutz gegen weitere Oxidation und hat 
somit eine, die Weiteroxidation hemmende Wirkung.  
Oxide werden beim Al-Guss erst dann schädlich, wenn sie in das Innere von Gusstücken 
gelangen und dort das Gefüge lokal unterbrechen und damit die Eigenschaften des 
Gusses verschlechtern. In den meisten Fällen stammt  die zur der Oxidation benötigte 
Sauerstoffmenge entweder aus der Luftatmosphäre oder aus Wassermolekülen. Die 
Oxidationsneigung der meisten Metalle ist in den sog. Ellingham-Diagramm (Bild 2.10) 
zusammengefasst, wobei offensichtlich wird, dass vom Problem der schnellen 
Gießmetalloxidation besonders die Magnesium- und Aluminium-Gießereien betroffen sind 
[Cam 1991]. 
 
2.2.4.2 Entstehung von Oxidfilmen im Al-Guss 
Zwar war Oxidation von Aluminium Thema zahlreicher Untersuchungen seit Jahrzehnten, 
ist dessen Bedeutung erst in den letzten Jahren wirklich wahrgenommen worden. Die 
heutigen Trends lassen ein globales Umdenken erkennen, wobei sich der Schwerpunkt 
zahlreicher Forschungsvorhaben von der Entwicklung neuer Al-Werkstoffe hin zur 
Vermeidung möglicher Werkstofffehler verlagert. Dieser Wechsel hat seinen Ursprung in 
den nicht ausgenutzten Kapazitäten bereits entwickelter Werkstoffe. Beim Großteil der 
heutigen Al-Gussteilen können die theoretischen Festigkeiten nicht erreicht werden, da die 
gefügefehlerbedingte Rißinitierung und -Wachstum zum vorzeitigen Ausfall der Bauteile 
führen. Laut der Einschätzung von Campbell können bis zu 80% aller Ausfälle von 
gegossenen Al-Bauteilen direkt oder indirekt auf die Oxidation der Metalloberfläche 
zurückgeführt werden [Cam 2003, Div 2004, Ban 2005].  
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Ja nach Kontaktzeit mit Sauerstoff und Temperatur können die Aluminiumoxide 
unterschiedliche Strukturen aufnehmen. Im Allgemeinen kann der Oxidationsvorgang von 
Aluminiumgusslegierungen in Bild 2.11 dargestellter Weise beschrieben werden  
Die Oxidation von flüssigem Aluminium erfolgt somit in folgenden drei Schritten: 
1. Bei Kontakt zwischen Al-Schmelze und Sauerstoff findet zuerst die rasante 
Entstehung einer dünnen, amorphen und dadurch für die Diffusion 
undurchdringlichen Al2O3-Schicht statt. Diese erste Stufe der Oxidation konnte nicht 
bei allen recherchierten Arbeiten beobachtet werden. Diese Art von Oxidfilm ist 
besonders duktil und kann dementsprechend ohne aufzureißen große 
Verformungen ertragen. Die auf der Oberfläche des Gießstrahls erkennbare 
Oxidhaut (Oxidschlauch) gehört wahrscheinlich dieser Gruppe hin [Ban 2005, Dis 
2006, Cam 2003].  
2. Nach einer temperaturabhängigen Inkubationszeit erfolgt eine Umwandlung der 
instabilen Oxidhaut in die primitiv kubisch kristalline γ-Al2O3-Struktur. In den zitierten 
Quellen wird über eine Verlangsamung der Oxidation nach der Umwandlung 
berichtet, welches Phänomen auf die Behinderung der Diffusion von Al-Ionen in der 
kristallinen Struktur zurückgeführt wird. Diese These steht in Kontrast mit der 
Beobachtung, dass in der amorphen Al2O3-Schicht der Diffusionskoeffizient quasi 
Null ist und soll dementsprechend kritisch überprüft werden [Imp 1988, Cam 1991, 
Age 1990, Dig 1962, Wef 1987, Wig 1983].  
3. Nach einer weiteren temperaturabhängigen Inkubationszeit erfolgt die Umwandlung 
in die romboedrisch-kristalline α-Al2O3-Struktur. Dabei nimmt das spezifische 
Volumen des Oxids um ca. 24% ab, so dass eine Schrumpfung stattfindet und in 
der Oxidschicht Risse entstehen. Über die Trennungen der Oxidhaut kann der 
Transport von Al- und Sauerstoff-Ionen beschleunigt ablaufen, welches Phänomen 
auch durch die hohe Mobilität der Al-Ionen in der α- Al2O3-Struktur verstärkt wird. 
Die nach der Umwandlung beschleunigte Oxidation klingt langsam aber 
kontinuierlich ab bis sich zuletzt eine stabile Wachstumsrate einstellt. [Berg 1989, 
Imp 1988] 
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Bild 2.10: Das Ellingham-Diagramm [Cam 2003] 
 
 
Bild 2.11: Oxidationsvorgang von Al und Mg-haltigen Al-Legierungen 
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Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass die Geschwindigkeit der Oxidation 
durch die Transportmöglichkeiten von Al- und O-Ionen in der Oxidschicht bestimmt wird. 
Mit den bekannten Diffusionskonstanten in α- und γ-Al2O3 errechneten 
Oxidationsgeschwindigkeiten liegen aber um etwa eine Größenordnung unterhalb von in 
der Praxis beobachteten Werten [Berg 1989]. 
Es müssen also parallel zur Diffusion auch andere Transportvorgänge von Al- und O-
Ionen ablaufen. Belegt scheint, dass eine Auflockerung und/oder Aufreißen der 
Oxidschicht, eine durch Kapillarwirkung und Konvektion hervorgerufenen Stofftransport 
bewirkt und somit die Oxidationsgeschwindigkeit mitbestimmt. Das Aufreißen der Oxidhaut 
kann entweder über mechanische Spannungen (Abkühlung der Schmelze, Aufsteigen von 
Blasen, Abkratzen, etc. ) oder durch eine Umwandlung der Kristallstruktur (γ→α-Al2O3) 
hervorgerufen werden [Age 1990, Cam2003, Ban 2005]. Dispiniar unterscheidet zwischen 
zusammenhängenden und unterbrochenen Oxiden. In zusammenhängenden Oxiden 
erfolgt das Wachstum diffusionsgesteuert ab und wird mit der Zeit und Oxiddicke immer 
langsamer. Dieser Zusammenhang kann annährend mit einer Parabolenfunktion 
beschrieben werden. In unterbrochenen und somit penetrierbaren Oxiden übt die Dicke 
des Oxids auf das Wachstum nur eine untergeordnete Rolle. In solchen Oxiden darf sogar 
eine Zunahme der Oxidationsrate durch die Entstehung/Ausbreitung neuer Trennungen 
erwartet werden [Dis 2006].  
Die Auflockerung der Oxidschicht konnte bei zahlreichen technischen Al-Legierungen 
beobachtet werden, wobei die im Werkstoff vorhandenen Legierungselemente die Struktur 
der Oberflächen-Oxidschicht direkt beeinflussen können. Für die Abschätzung der 
Oxidationsgeschwindgkeit von flüssigem Aluminium existieren einige Vorgaben. 
Untersuchungen in Birmingham wurden mit Hilfe von Gewichtsmessungen von an der 
Oberfläche eines Warmhalteofens gezüchteten Oxiden durchgeführt und führten zu dem 
Ergebnis [Cam 2003, Ban 2005]:  
s
mkgbisgkeitgeschwindiOxidations ²/10710 710 −− ⋅≈  
welches um mehrerer Faktoren schneller ist als auf festem Al. Eine weitere Untersuchung 
von der Gruppe um Campbell [Dai 2004] hat im Fall von Reinaluminium und einer 
Schmelzetemperatur von 700°C nach einer Oxidationszeit von 5s eine Oxiddicke von ca. 
24nm gemessen, welche sich nach 1Std Haltezeit auf ca. 900nm vergrößert hat.  
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Die Untersuchung von Akagwu, Brooks, Quested et al. hat sich mit der Messung der 
mechanischen Eigenschaften verschiedener Oxidstrukturen und –Dicken beschäftigt. Ihre 
Lösung bestand in der Messung des Gewichts eines Normkörpers, welches auf die  
Oberfläche eines oxidierten Schmelzebads aus Reinaluminium eingetaucht wurde. Die 
Festigkeit der Oxidhaut wurde aus der gemessenen Gewichtsänderung des Normkörpers 
und der an Schliffen mikroskopisch bestimmten Dicke der Oxidhaut errechnet. Die 
während der Aufheizphase durchgeführten Versuche haben die Temperaturabhängigkeit 
der Oxidationsgeschwindigkeit bestätigt. Ein Vergleichsversuch zeigte, dass die Zunahme 
der Oxiddicke bei 950°C stationärer Metalltemperatur um etwa 10-mal größer als bei 
ebenfalls stationären 750°C Temperatur ausfiel. Des Weiteren weisen die Autoren auf die 
begrenzte Abhängigkeit der Oxidfestigkeit von der Dicke hin. Die zum Zerreißen der 
Oxidhaut benötigte Kraft war bei zwei verschiedenen Oxiddicken vergleichbar, wobei die 
Reißfestigkeit von ca. 1µm dicken α-Al2O3-Oxidhäuten bei 950°C zwischen 23 und 42 MPa 
eingeordnet wurde. [Aga 2003]  
 
2.2.4.3 Auswirkung der Legierungselemente auf die Oxidation von Al 
Die technischen Aluminiumgusswerkstoffe beinhalten eine oder mehrere Legierungs-
elemente zur Einstellung der erwünschten Materialeigenschaften. Die Art und Ablauf der 
Oxidation kann durch die Zugabe von Legierungselementen ebenfalls beeinflusst werden. 
Im Folgenden werden die Auswirkungen gängiger Legierungselemente auf das 
Oxidationsverhalten von Aluminium-Gusswerkstoffen zusammengefasst.   
Vom Ellingham-Diagramm kann abgelesen werden, dass für Al-Guss typischen 
Metalltemperaturen (650–800°C) das Element Mg gegenüber Sauerstoff noch 
reaktionsfreudiger als Al ist und somit sogar Al2O3 reduzieren kann. Da Mg als 
Legierungselement gerade bei hochfesten, aushärtbaren Al-Legierungen eine wichtige 
Rolle spielt, stellen die Änderungen im Oxidationsverhalten der Schmelze dieser 
Werkstoffe besonders beachtenswerte Vorgänge dar. Bei gewöhnlichen Mg-Gehalten (ab 
ca. 50ppm) oxidiert Mg zuerst zu MgO, wobei als endgültiges Oxidationsprodukt Spinelle 
mit der Struktur MgOxAl2O3 entstehen. Die charakteristische Erscheinung von Spinellen, 
unregelmäßig ausgerichteten Tetraeder, kann unter Lichtmikroskop erkennbar gemacht 
werden. Eine Vorstufe der Spinelle sind die metastabilen Prespinelle mit der Struktur 
MgAlO4. Bei Mg-Gehalten über 2%Gew. wurden aus reiner Magnesia (MgO) bestehende 
Oxidhäute nachgewiesen [Dis 2005].  
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Bergsmark et al. weisen auf die Wichtigkeit der Luftfeuchtigkeit auf das Wachstum von 
Mg-Al-Oxiden hin. Während bei trockener Atmosphäre die relativ langsame Entstehung 
einer dichten Struktur beobachtet wurde, hat eine erhöhte Luftfeuchtigkeit die rasche 
Entstehung einer extrem porösen Struktur zufolge, wobei das Gerüst lange 
“Stangenartige“ Mg-Oxide darstellten und im deren Zwischenräumen sogar nicht oxidiertes 
Al nachgewiesen werden konnte. Die Autoren beziffern den Unterschied in der 
Geschwindigkeit der Oxidation unter trockener und feuchter Atmosphäre mit einem Faktor 
von etwa 10 [Berg 1989]. 
Die Wachstumsgeschwindigkeit der Oberflächenoxide war auch das Thema der 
Untersuchungen von Campbell und Divandari. Sie verglichen die Entstehung der Oxidhaut 
bei nieder- und hochmagnesiumhaltigen Legierungen. Als Ergebnis beziffern die Autoren 
den Unterschied mit einer Größenordnung, wobei die rasch entstandene Spinell-Struktur 
auch höhere Festigkeiten als die reine Al2O3 vorwies, wodurch auch die Festigkeit der 
Oxidschicht und deren negativen Auswirkungen im Gussstück verstärkt werden [Div 2004].  
Die Elemente Si, Cu, Zn, Fe, Mn haben laut bisherigen Untersuchungen keinen Einfluss 
auf die Oxidation von Al, wogegen bei veredelten Legierungen, die Na, Se, Ca enthalten, 
ein beschleunigter Ablauf der Oxidation beobachtet wurde [Div 2004].  
Legierungselemente aus den Gruppen IIA (Alkalierdmetalle: Be, Ca, Sr, Ba) und IA 
(Alkalimetalle: Li, Na, Ka) sind bei praxisüblichen Temperaturen gegenüber Sauerstoff 
noch reaktionsfreudiger als Aluminium und können theoretisch auch bereits gebildete 
Aluminiumoxide reduzieren. Die Auswirkungen einer Veredelung auf das 
Oxidationsverhalten von Al sind jedoch umstritten. 
Die Auswirkung einer Sr-Veredelung auf die Oxidation von AlSi7-Schmelzen wurde auch 
von Miresmaeli untersucht. Diese Arbeit bestätigte, dass auf der Kontaktfläche 
Schmelze/Atmosphäre zuerst die Oxidation von Sr zur gasförmigen SrO und erst 
anschließend der “Abbrand“ weiterer Elemente (Mg, Al, etc.) stattfindet. Der Autor weist 
auf die so hervorgerufene Schutzfunktion von Sr hin, welche durch seine Affinität für 
Sauerstoff die Schmelze von der Oxidation abschirmt. Er nimmt an, dass die Erklärung der 
mit Veredelung erreichten verbesserten mechanischen Eigenschaften von Al-Guss in der 
unterdrückten Oxidation der Schmelze besteht. Der verbreitete Gedanke, dass eine Sr-
Veredelung zum porösen Guss führt haben die Untersuchungen nicht belegt. Nach den 
Ergebnissen sind für die Porositäten im Guss Oxide mit den Zusammensetzungen Al2O3 
und MgOxAl2O3 zuständig [Mir 2004].  
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Gruzleski et al. haben dem Elementen Sr dagegen bei einer AlSi7-Legierung und 740°C 
Schmelzetemperatur eine die Schmelzeoxidation beschleunigende Wirkung 
nachgewiesen. Bei der mit Sr veredelten Schmelze wurde eine ca. 3-fach schnellere 
Oxidation beobachtet als bei derselben Schmelze in unveredeltem Zustand. In Einer 
späteren Arbeit dieser Gruppe wurde die oxidationsbeschleunigende Wirkung von Sr nicht 
erkannt [Gru 1996, Yue 2001] 
Die vorhandenen Wiedersprüche in den Ergebnissen erschweren die Formulierung klarer 
Aussagen über die Rolle der Veredelung bei der Oxidation von Aluminiumschmelzen. Die 
Ergänzung des Wissens mit der Fokussierung auf die für das praktische Gießen 
hochrelevante Kurzzeitoxidation wäre empfehlenswert.  
 
2.2.4.4 Quellen der Oxidfilme im Al-Guss 
Oxidische Verunreinigungen im Al-Guss stammen aus unterschiedlichen Quellen, die 
wesentliche Unterschiede in ihrer Struktur und dadurch in ihren Auswirkungen haben 
können. Im Folgenden werden die wichtigsten Entstehungsursachen von Oxidfehlern und 
die Art und Wiese, wie diese in den Guss gelangen, erläutert.  
 
Oxidiertes Vormaterial 
Falls das zum Erstellen der Schmelze eingesetzten Materialen, wie Massel, Stückgut, 
Späne bereits oxidierte Oberflächen aufweisen, werden diese Verunreinigungen 
zwangsläufig in den Schmelzofen eingeschleppt. Dabei spielt die spezifische Oberfläche 
des Vormaterials, d.h. das Verhältnis zwischen Oberfläche zu dem Volumen eine wichtige 
Rolle. Je größer die spezifische Oberfläche des Vormaterials, desto größer der Maß der 
Verunreinigung. Aus diesem Gesichtspunkt wird es klar, dass besonders die 
Spänezusätze großes Potential für Verunreinigung der Schmelze besitzen. Die Dicke und 
Struktur der Oxidhaut an festen Zusätzen kann sich je nach Herkunft des Vormaterials 
variieren. Wie bereits erwähnt, spielt die Temperatur eine, den Oxidationsvorgang 
bestimmende Rolle. Je nach Abkühlungsbedingung der Massel und Lagertemperatur des 
Materials herrschen für die Oxidation mehr oder weniger günstige Bedingungen. Eine 
andere Gefahr bei der Bestückung von Schmelzöfen stellen verunreinigte Vormaterialien 
dar. Bei ungeeigneten Lagerbedingungen und mangelhafter Trocknung kann Wasser in 
den Schemelzofen gelingen, wodurch nicht nur das Oxid- sondern ebenfalls das 
Wasserstoffgehalt erhöht wird.  
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Gießen / Umfüllen 
Beim Umfüllen der Schmelze von dem Schmelz- in den Gießofen, wie auch während 
Formfüllung findet zwangsläufig eine Oxidation des Gießstrahls statt. In der Praxis kann 
dieser Vorgang mit der Bildung einer geschlossenen Oxidhaut, des sog. Schlauchs, 
beschrieben werden. Dieser Schlauch (Bild 2.12) schützt den Schmelzestrom vor weiterer 
Oxidation und übt dadurch eine positive Rolle aus. Wenn die Fallgeschwindigkeit eine 
Grenze überschreitet, kann es jedoch zum Aufreißen und Neubildung der Oxidhaut 
kommen. In diesem Fall werden kontinuierlich neue Verunreinigungen gebildet, die durch 
den Schmelzestrom ins Innere des tieferliegenden Metallbades geschleudert werden.  
Die Beobachtung der Stelle des Auftreffens des Gießstrahls im Zielbehälter kann dabei 
helfen, eine ideale Gießhöhe einzustellen. Bleibt die Umgebung des Orts des Eintreffens 
krätzefrei, kann aus einem stabilen Oxidschlauch ausgegangen werden (a). Konzentrische 
Oxidringe auf der Badoberfläche sprechen für einen kontinuierlichen Aufreißen-
Neubildung-Zyklus (b). Diese Oxidringe bleiben jedoch meistens an der Oberfläche 
schwimmen und können beim nachfolgenden Abkratzen noch entfernt werden. Im Fall von 
unpraktisch großen Fallhöhen reißt der Schmelzestrom auf und schleudert 
eingeschlossene Luft und Krätze in die Tiefe des Metallbades, wobei auf der 
Badoberfläche eine Schaumbildung beobachtet werden kann (c). Laut Erfahrung tritt 
dieses Problem bei Fallhöhen über etwa 90mm, d.h. über eine Fallgeschwindigkeit von ca. 
1.3m/s zwangsläufig auf. Die Oxide und Gasblasen werden dabei großvoluminös im 
Metallbad verteilt und können mit nachgeschalteten Maßnahmen (Schmelzebehandlung, 
Gießfilter) ggf. nur teilweise entfernt werden. [Cam 2003]  
 
 
Bild 2.12: Auswirkungen Fallhöhe auf die Oxidation des Gießstrahls [Cam 2003] 
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Langsames Gießen / Oberflächenflutung 
Im Fall aller Gießprozesse, bei denen die Schwerekraft den Formfüllungsvorgang 
bestimmenden Faktor darstellt, erfolgt die Füllung der Gießform von den unteren in 
Richtung höchstliegenden Bereichen. Bei dieser Art von Formfüllung befindet sich die 
Kontaktfläche der Schmelze- und Gasphasen stets an der oberen Seite des 
Schmelzevolumens. An dieser Stelle wird sich eine Oxidhaut bilden, die durch die 
aufsteigende Schmelze aufgerissen und an die Gießformwand gedrückt, sozusagen 
aufgeklappt wird. Erfolgt das Aufsteigen der Schmelze langsam, kann es dazu kommen, 
dass die Oxidhaut bereits ein kritisches Dicken- und damit Festigkeits-Niveau erreicht hat 
und das Verschieben der Oxidhaut nicht mehr erfolgen kann. In diesem Fall wird nach 
dem Erreichen eines kritischen Druckes die Oxidhaut lokal aufgerissen und die durch 
diese Lücke strömende Schmelze bedeckt die sich stabil verankerte alte Oxidhaut. An der 
Berührungsstelle der trockenen Seiten der alten und der neuen Oxidhaut bilden sich dabei 
zwangsläufig Doppeloxide,  sogenannte Oxid-Bifilme. Erfolgt das Phänomen der 
Überflutung (Bild 2.13) kontinuierlich, bildet sich eine Art Streifenmuster an Oxidhäuten im 
Gussstück, welche mit der Struktur einer Lasagne verglichen werden kann [Cam 1991, 
Cam 2003]  
 
Bild 2.13: Phänomen der Oberflächenflutung [Cam 2003] 
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Oberflächenturbulenzen 
Während Formfüllung werden die meisten Oxidfehler durch turbulente Strömung 
verursacht, wobei die Oxidhaut aufgerissen, möglicherweise aufeinandergeklappt und ins 
Innere der Strömung geschleudert wird (Bild 2.14). Für die Kontaminierung der Strömung 
mit Oxiden sind in den meisten Fällen die Oberflächenturbulenzen verantwortlich.  
 
 
Bild 2.14: Entstehung von Oxidfehlern ans Folge von Oberflächenturbulenzen [Cam 2003] 
 
Bei der Auslegung von Gießsystemen wird traditionell die sog. Reynoldszahl für die 
Beschreibung der Strömung genutzt. Die Reynoldszahl stellt das Verhältnis der 
Trägheitskraft (V²ρ/2Cd²) und der Reibungskraft (ηV/d) dar,  
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Wobei Re die Reynoldszahl, V die mittlere Strömungsgeschwindigkeit, ρ die Dichte des 
strömenden Materials und Cd den sog. Widerstandskoeffizienten beschreiben, η ist die 
dynamische Viskosität und d der hydraulische Durchmesser.  
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Bei etwa Re<2000 überlegen die viskosen Kräfte, die Strömung bleibt im gesamten 
Querschnittsfläche laminar. Überschreitet Re die Grenze 2300, spricht man von 
turbulenten Strömungen. Da in einer realen Strömung das Geschwindigkeitsprofil nie 
homogen ist, können im Kernbereich der Strömung höhere Geschwindigkeiten als in der 
reibungsbehafteten Randzone erwartet werden. Dementsprechend treten im 
schnellströmenden Kernbereich auch die ersten Turbulenzen auf. Laut Colebrook-
Diagramm (Bild 2.15) kann bei Re<30000 davon ausgegangen werden, dass bei den 
Gießformen üblicher Rauigkeit (λ≈0,4) in der Randzone noch laminare Verhältnisse 
herrschen, wie dies im benannten Diagramm als Übergangsbereich dargestellte Zone 
veranschaulicht wird. Die Aussagekraft der Reynoldszahl beschränkt sich 
dementsprechend auf die Gesamtheit der Strömung (Innere Strömung), und sind somit 
zusätzliche Methoden zur genauen Vorhersage der Randzonenströmung und Gefahr des 
Oxideinschlusses benötigt.  
 
 
Bild 2.15: Moody / Colebrook-Diagramm der Rohrreibungszahlen [Czi 2004] 
 
Übergangsbereich 
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Campbell empfiehlt für diese Zwecke die dimensionslose Weberzahl, die auch die Effekte 
der Oberflächenspannung des strömenden Mediums als Einflussgröße erfasst.  
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σ: Oberflächenspannung des Strömenden Mediums und r: Radius der Oberflächenkontur 
Leider wurde dieses Gebiet noch nicht ausreichend erforscht und stehen somit dem 
Gießer nur noch wenige Anhaltspunkte zur Verfügung. Aus den bisherigen Ergebnissen 
[Cam 2003] kann für Al-Gusslegierungen in üblichen Formgrößen eine Grenze für das 
Auftreten der ersten Oberflächenturbulenzen bei ca. We=0,8 angenommen werden [Cam 
1991, Cam 2003].  
Während der Formfüllung kann durch die Oberflächenturbulenzen hervorgerufen eine 
Faltung der Oberflächenoxide auftreten. Bei der Faltung von Oxidhäuten entsteht eine Art 
Sandwich-Struktur. Dabei werden die bis dahin nur mit der Atmosphäre in Kontakt 
stehenden und “trockenen“ Oxidflächen aufeinander geklappt und dabei möglicherweise 
Luft eingeschlossen. In diesen sog. Doppeloxiden existiert dadurch eine offene 
Gefügetrennung, wodurch diese Fehlerart die Gussqualität besonders stark beeinträchtigt 
[Cam 2003].  
Campbell weist darauf hin, dass sich die Form der Doppeloxide im Verlauf der Formfüllung 
und Erstarrung ändern kann. Er beschreibt diesen Vorgang als Aufrollung und Entfaltung 
(Furling and Unfurling). Laut seiner Theorie werden die Doppeloxide durch die Strömung 
gefaltet, bis sich endlich ein kompakter Oxidknoten gebildet hat. Nach der Beruhigung der 
Strömung und einsetzender Erstarrung können die Oxid-Bifilme durch Diffusion von 
Wasserstoff in die eingeschlossenen Lufttaschen, bzw. durch die Herabsetzung des 
metallostatischen Druckes wieder ausdehnen und langgezogene Formen aufnehmen  
(Bild 2.16). Die Differenz in der Ausdehnung aufgerollter und wiederausgedehnter Oxid-
Bifilme beziffert er mit etwa Faktor 10. Dementsprechend wird erwartet, dass 
wiedergeöffnete Oxid-Bifilme auf die mechanischen Eigenschaften der Gussteile 
wesentlich negativer als aufgerollte Bifilme auswirken [Cam 2003, Disp 2005]. 
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Bild 2.16: Vorgang der Wiederausdehnung von aufgerollten Oxid-Bifilmen [Cam 2003] 
 
Zusammentreffen von mehreren Strömungsfronten 
In den meisten modernen Gussstücken befinden sich vorgegossene, mehr oder weniger 
komplexe Konturen und Vertiefungen. Während Formfüllung, an diesen Stellen angelangt 
teilt sich die Schmelze in mehrere Strömungszweige auf, die nach dem Umfließen der 
Behinderung (Kerne, Schieber, etc.) wieder aufeinander treffen. Wenn in der Gießform 
eine Sauerstoffhaltige Atmosphäre präsent ist, ist die Oxidation der Oberfläche aller 
Strömungszweige unvermeidlich. An dem Ort des Zusammentreffens werden die 
Oberflächenoxide aller Strömungsfronten aufeinander gepresst und als Bifilm verankert 
(Bild 2.17). Sind vor Ort die Möglichkeiten zur Abführung der eingeschlossenen 
Gasmenge nicht gewährleistet, können auch voluminöse “Lufteinschlüsse“ mit typischem 
Erscheinungsbild die Folge sein. Dieses Phänomen stellt z.B. bei vorgegossenen 
Achsensockeln ein erhebliches Problem dar [Cam 2003, Let 2009].  
 
 
 
Bild 2.17: Verschiedene Modi der Entstehung von Oxidfehlern als Folge von 
zusammentreffenden Strömungsfronten [Cam 2003] 
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Spuren von Blasen 
In einer mit sauerstoffhaltigem Gas gefüllten Blase, die von einer metallischen Schmelze 
umgeben ist, laufen dieselbe Reaktionen, wie auf der Oberfläche des Metallbades ab. Die 
Hülle der Blase wird dabei solange oxidiert, bis alle Sauerstoffatome verbraucht oder die 
Blase durch Auftrieb die Metallbadoberfläche erreicht und sich dort ablagert oder geöffnet 
hat. Bewegt sich eine solche Blase in der Metallschmelze, hinterlässt sie ihre Spuren aus 
Oxidhäuten, die mit einer Art leerem Schlauch vergleichbar sind (Bild 2.18). Bilden sich 
weitere Blasen auf derselben Stelle wieder, steigen sie durch die hinterlassene Spur auf 
und oxidieren dessen Oberfläche weiter.  
Luftblasen die z.B. durch Oberflächenturbulenzen in die Strömung einlangen steigen nicht 
senkrecht zur Oberfläche auf sondern bestreiten einen verlängerten Weg, wodurch die 
schädliche Wirkung der späteren Fehlstelle deutlich verstärkt werden kann.  
Der Zeitpunkt der Entstehung von Gasblasen spielt eine nicht minder wichtige Rolle. 
Bilden sich die Blasen relativ früh, d.h. bevor sich die Erstarrung des Gusses einsetzt, 
können diese ohne Behinderung die Badoberfläche erreichen. Falls die Gasblase erst 
später gebildet wird, wie es bei Blasen aus Kernen oft vorkommt, wird diese durch die 
Erstarrungsfront (Dendritennetzwerke) eingefangen und im Inneren des Gusses 
festgehalten werden. 
 
 
Bild 2.18: Skizze von im Guss aufsteigenden Gasblasen und hinterlassenen Oxidspuren 
[Cam 2003] 
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2.2.4.5 Auswirkungen der Oxidfilme im Al-Guss 
Die in technischen Aluminiumschmelzen auftretenden Oxide können und sollten je nach 
Entstehungszeit und –Ort in zwei Gruppen aufgeteilt werden. Die sogenannten “alten“ 
Oxide sind meistens bereits im Schmelz- oder Gießofen entstanden und haben durch die 
lange Kontaktzeit mit Sauerstoff bereits die α-Al2O3- oder die Spinell-Struktur erreicht. 
Diese Art von Oxiden können mit relativ geringem Aufwand (Abziehen der Krätze, Filter im 
Gießsystem, usw.) von der Gießform ferngehalten werden und sind dadurch nur selten im 
hochwertigen Guss anzutreffen. Die “alten“ Oxide sind wegen der langen Kontaktzeit mit 
Sauerstoff besonders dick und spröde (Bild 2.19).  
Die während der Formfüllung, als Resultat des Kontakts zwischen Schmelzestrom und 
Atmosphäre, in kürzester Zeit entstehenden “jungen“ Oxide (Bild 2.20) können auch mit 
erhöhtem Aufwand nicht gänzlich vermieden werden. Diese haben meistens eine amorphe 
oder γ-Al2O3-Struktur und sind dadurch relativ gut verformbar, was auch die Entstehung 
von Doppel-Oxiden begünstigt. Als Gegenmaßnahme gegen die jungen Oxide, kann daher 
eine richtige Auslegung der Gießsystemgeometrie empfohlen werden. 
 
Auswirkungen auf die Entstehung sonstiger Fehlstellen  
Die wahren Auswirkungen von Oxidfilmen im Al-Guss bleiben wegen der mit meisten 
gängigen zerstörungsfreien Prüfmethoden fehlenden Erkennbarkeit meistens unerkannt. 
Nach dem vorzeitigen Ausfall der meisten Al-Gusstücke werden unterschiedliche 
Fehlstellen, u.a. Schrumpfungsporosität, Gasblasen, Einschlüsse und eben Oxidfilme 
gefunden, die für das Versagen des Bauteils verantwortlich gemacht werden. Es bleibt 
meistens jedoch verborgen, dass für die Entstehung der benannten Fehlstellen in vielen 
Fällen im Bauteil verteilte Oxidfilme verantwortlich sind.  
Die zwischen den trockenen Seiten eines Oxid-Bifilms eingeschlossene Lufttasche ist eine 
ideale Ausscheidungsstelle des im flüssigen Aluminium gelösten Wasserstoffes und damit 
häufiger Ursprung von Wasserstoffblasen. Unterschiedliche Quellen bestätigen, dass die 
Ausscheidung von Wasserstoffblasen ohne ein solches “Keim“ unter realen Bedingungen 
nicht stattfinden könnte und prinzipiell hinter jeglicher Gasblase ein Oxid oder sonstige 
Ausscheidungsstelle steht [Ban 2005, Cam 2003]. Die hohe Mobilität (Diffusion) vom 
gelösten Wasserstoff (Bild 2.21) ermöglicht die Wanderung über lange Strecken und 
damit die Ausscheidung des gesamten überflüssigen Wasserstoffgehalts an bereits 
existierenden Gasblasen. [Cam 2003] 
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Bild 2.19: Beispiel für ein “altes“ Oxid 
 
 
Bild 2.20: Beispiel für ein “junges“ Oxid 
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Bild 2.21: Diffusionskoeffizienten verschiedener Elemente im Aluminium [Cam 2003] 
 
Die fördernde Wirkung von Oxidhäuten auf Gasblasen-Fehler beschränkt sich nicht nur 
auf Wasserstoffblasen. Die während der Formfüllung durch Oberflächenturbulenzen 
eingeschlossene Luftblasen (die selbst Oxidbildner sind) können von in der Schmelze 
rumschwebenden Oxidhäuten gefangen und vor Ort als Fehlstelle verankert werden. [Cam 
2003] 
Die Rolle der Oxidfilmen bei der Entstehung von Schrumpfungsporosität darf ebenfalls als 
kritisch betrachtet werden. Während Schrumpfung des Gussteils treten im Inneren 
Spannungen auf, die durch die Trennung des bereits (teil)erstarrten Gefüges abgebaut 
werden können. Steht für die Ausheilung der Gefügetrennung lokal kein flüssiges Metall 
zur Verfügung, entstehen bis zur vollständigen Abkühlung des Gusses weiter wachsende 
Kavitäten, die bereits behandelten Schrumpfungs- oder Schwindungsporositäten.  
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Existiert im Spannungsfeld bereits eine Trennung des Volumens, werden an der Stelle die 
höchsten Spannungsspitzen auftreten. Somit dürfen Doppeloxide auch als mögliche 
“Keime“ für Schrumpfungsporositäten angesehen werden. Wären sie nicht vorhanden, 
würde sich eine Schrumpfungsporosität erst bei höheren Spannungen oder gar nicht 
bilden. [Ser 2000, Tia 2002, Cam 2003] 
Aluminiumoxide können auch als heterogene Keime für in Al-Si-Gusslegierungen 
vorkommende Phasen fungieren. Diese Rolle der Oxide wurde am Beispiel von primären 
Siliziumausscheidungen von übereutektischen Legierungen und von β-AlFeSi5-Platten 
beobachtet [Cis 1975, Sam 1998, Nar 1994].  
 
Bearbeitbarkeit  
Die Härten von Korund (9 Mohs ≈ 2000HV) und Spinellen (7,5 - 8 Mohs ≈ 1310 - 1400HV) 
liegen wesentlich höher als die der umliegenden, ggf. gehärteten Grundmatrix (Al, Al-Si-
Eutektikum ≈ 100HV), etwa im Bereich der gängigen Bearbeitungswerkzeuge [Car 1992]. 
 Während mechanischer Bearbeitung der Gusstücke können die oxidischen Einschlüsse 
den Prozess auf zweier Weisen stören.  
1. Die gröberen Oxide werden bei spanender Bearbeitung aus dem Gefüge 
herausgerissen, wobei ihre vorige Bleibe als Vertiefung und ihre Spur als Schmier-
Rinne hinterlassen werden. Diese Oberflächenfehler beeinträchtigen das 
Erscheinungsbild der Gusstücke je nach Ausprägungsrad deutlich. 
2. Bei dem schlagartigen Auftreffen der spanenden Messerschneide auf die harten Al-
Oxide werden die Bearbeitungswerkzeuge rasch stumpf oder sogar durch Abplatzen 
beschädigt. Die Lebensdauer der Messer verkürzt sich, die Nutzungsgrad der 
Maschinen sinkt und die Kosten steigen. 
 
Druckdichtigkeit  
Bei dünnwandigem Aluminiumguss können Doppeloxide die Druckdichtigkeit 
beeinträchtigen. Doppeloxide mit einer Länge von einigen Millimetern sind nicht selten und 
können somit bei z.B. Zylinderköpfen Undichtigkeit verursachen. Oxidfilme die als 
hinterlassene Spuren von sauerstoffhaltigen Blasen entstanden sind und dadurch öfters 
die gesamte Wandstärke des Bauteils durchqueren, bewirken oft Druckundichtigkeit         
[Cam 1991, 2003]. 
Kapitel 2: Theoretische Grundlagen   31 
Mechanische Eigenschaften 
Die vielleicht schwerwiegendste Auswirkung von oxidschen Gussfehlern besteht in der 
Unterbrechung des Gefüges und in den somit herabgesetzten Festigkeiten des Gussteils.  
Die Dauerfestigkeit eines Gussstückes hängt von dem zeitlichen Verlauf der drei 
Hauptphasen des Werkstoffversagens, der Rissentstehung, des stabilen Risswachstums 
und der wegen plötzlicher Überbelastung auftretenden Kollapses ab. Die fehlerfreie 
Funktion eines Bauteils kann aber bereits nach der Entstehung der ersten Risse 
beeinträchtigt (Resonanzen, Blow-By, etc.) werden. Wenn im Bauteil Oxid-Bifilme 
eingeschlossen werden, welche bereits eine Gefügetrennung darstellen, wird die erste 
Phase, nämlich der Rissentstehung übersprungen und sofort mit der Ausbreitung des 
Risses angefangen. In diesem Effekt liegt die oft zitierte drastische Abkürzung der 
Lebensdauer bei mit Jungoxiden verseuchten Gussteilen. Zum Glück entstehen nicht an 
allen Oxiden Risse, da für das Risswachstum eine die noch vorhandenen Festigkeiten 
übersteigende Belastung auftreten muss. Diese Belastung tritt von dem jeweiligen 
Anwendungsfall abhängiger Richtung auf, welche nicht zwangsläufig mit der Ausrichtung 
des Oxides übereinstimmt. Je höher aber die Anzahl und Wirkungskreis von Oxiden im 
Bauteil sind, desto größer die Wahrscheinlichkeit einer Übereinstimmung der Belastungs- 
und Fehler-Ausrichtung und damit des frühzeitigen Bauteilversagens.  
Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass nicht allein die Größe eines Gießfehlers 
über seine Schädlichkeit bestimmt, sondern vielmehr die Spannungen konzentrierende 
Gestalt des Fehlers und die jeweiligen lokal herrschenden Belastungen über die 
möglichen negativen Effekte entscheiden. Somit scheint es sinnvoll, für verschiedene 
Bereiche eines Gusstückes zwischen noch erlaubbaren und kritischen d.h. nicht 
akzeptierbaren Fehlern zu unterscheiden [Cam 2003, Dis 2005, Dis 2006, Mof 2005].  
Prinzipiell kann die durch die Oxide hervorgerufene Schwächung erst bei der Verformung 
des Gefüges und/oder nicht vordefinierten Soll-Rissverläufen (z.B. Einkerbung) festgestellt 
werden. So haben Oxide nur eine begrenzte Wirkung auf die Eigenschaften Härte, 
Streckgrenze und Kerbschlagzähigkeit [Cam 2003]. 
Die Duktilität wird dagegen von dem Vorhandensein von “eingegossenen“ offenen 
Gefügetrennungen, wie Oxiden und Porositäten, aber auch von inkohärent eingebundenen 
Dispersoiden direkt beeinflusst. Im Rahmen von Zugversuchen wurde ermittelt, dass 
zwischen dem Verhältnis der globalen Fehler- zu Probenfläche und der Duktilität ein 
direkter Zusammenhang existiert. [Hed 1975, Cam 2003]  
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Laut Campbell gilt als Daumenregel, dass die anteilige Fehlerfläche [%] die Duktilität [%] 
um etwa Faktor 10 reduziert, wobei eine große Anzahl kleinerer Fehlstellen schädlicher ist 
als ein gleichflächiger größerer Defekt [Cam 2003].  
Die Zugfestigkeit wird von Oxiden ebenfalls negativ beeinflusst. Als Beispiel für diese 
Wirkung werden die in Bild 2.22 gezeigten Ergebnisse von Hedjazi et al. durchgeführten 
Untersuchungen erwähnt, welche an Proben aus AlCu4Mg1,5 erarbeitet wurden. Das 
Diagramm zeigt bei mit Oxiden verunreinigten Schmelzen eine erhebliche Streuung der 
Bruchdehnung und das Herabsetzten der Zugfestigkeit. Die Autoren wiesen auf die 
Wichtigkeit der Fehleranzahl und -Ausrichtung als Einflussgröße hin. Bei vereinfacht als 
zweidimensional ansehbaren Fehlern (Oxidfilme) hängt die Schwächungswirkung, d.h. die 
Reduzierung der tragenden Materialfläche von der Orientierung der Fehler ab. In 
Zugrichtung kantstehenden Oxiden haben somit bei Weitem nicht die zerstörende Wirkung 
als wenn sie senkrecht angeordnet wären [Hed 1975, Cam 2003].   
Auch die Dauer- oder Ermüdungsfestigkeit wird von den oxidischen Fehlern direkt 
beeinflusst, wie dies z.B. in der Arbeit von Nyamhuva et al. verdeutlicht wurde. Im Rahmen 
ihrer Untersuchung wurden aus sauberen und gezielt mit Oxiden verunreinigten AlSi7Mg-
Schmelzen Probestäbe gegossen und in Zug-Pulserprüfungen verglichen. Die Ergebnisse 
(Bild 2.23) zeigten, dass Jungoxide, d.h. Bifilme, die Lebensdauer deutlicher als die 
kompakten und lufteinschlussfreien alten Oxide verkürzt haben und dass das über 
Gleitbänder abgelaufene Versagen erst nach 107 Zyklen auftrat. Somit haben die 
Jungoxide die Lebensdauer der untersuchten Proben um Faktor 1/40 verkürzt. Im Fall von 
thermisch bedingten, zyklisch auftretenden Belastungen (TMF) dürfen noch stärkere 
negative Effeke der Jungoxide erwartet werden, da hier bei ausreichendem bauteilinternen 
Temperaturunterschied und weniger warmfesten Werkstoffen sogar plastische 
Verformungen auftreten können [Nya 2005, Cam 2003].  
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Bild 2.22: Mechanische Eigenschaften aus filtrierter und verunreinigter AlCu4,5Mg1,5-
Schmelzen gegossenen Proben [Hed 1975] 
 
 
Bild 2.23: Zusammenhang zwischen Versagensverursacher und erreichten Lebensdauer 
bei der Pulserversuchen von AlSI7Mg-Proben [Nya 2005] 
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2.2.4.6 Wege zur Bestimmung des Oxidgehalts  
Zur Bestimmung des Oxidgehalts von Aluminiumschmelzen existieren verschiedene 
Ansätze. Altmodischste aller noch anzutreffenden Prüfungen ist die Bruchprobe (K-Mold), 
wobei gegossene Probekörper gebrochen und auf der Bruchfläche visuell auf Oxide 
untersucht  werden Ebenfalls seit Jahrzehnten geläufig ist die sog. Dichteindexprobe, 
welche mit Hilfe des Dichtevergleichs unter Vakuum und atmosphärischem Druck 
erstarrten Proben Aussagen über das Wasserstoff- und Oxidgehalt der Schmelze liefert. 
Wegen der Vielzahl an möglichen Störeffekten und sich daraus resultierender erheblichen 
Schwankung der Ergebnisse dürfen solche Prüfungen als für die präzise Bestimmung des 
Oxidgehalts nur bedingt geeignet betrachtet werden. 
Das PREFIL-Prüfverfahrten (Bild 2.24) setzt auf die isobare Filtrierung der Schmelze und 
bestimmt das Oxidgehalt über die zeitliche Änderung des Filterdurchsatzes, welcher durch 
die Anlagerung von Oxiden am Filtermedium kontinuierlich herabgesetzt wird. Dieses 
Verfahren hat sich für die Prüfung von hochreinen Knetlegierungen etabliert, kann jedoch 
zwischen Oxiden und bei Gusslegierungen gezielt zugegebenen Stoffen, wie Kornfeiner 
nicht unterschieden. Um eine Aussage über die Art der den Filter blockierenden 
Verunreinigungen zu erhalten, können die Filterkuchen metallographisch aufbereitet und 
untersucht werden. Dieser Lösungsweg wird PoDFA-Analyse genannt und liefert 
quantitative Aussagen über das Oxidgehalt der Schmelze. 
Direkte Messverfahren basieren auf den Unterschieden in den physikalischen 
Eigenschaften von flüssigem Al und Oxiden. Bisher haben sich die LIMCA- (elektrische 
Leitfähigkeit) und METALVison-Verfahren (Resonanz gegen Ultraschallwellen) industriell 
durchsetzen können. Ein wesentlicher Vorteil dieser Verfahren besteht in der 
kontinuierlichen Durchführbarkeit der Prüfungen [Nef 2004, Sta 2006, Cam 2003]. 
 
Bild 2.24: Prinzip der PREFIL- und PoDFA-Analysen [ABB 2011] 
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2.3 Gießeigenschaften 
Die gießtechnologischen Eigenschaften oder kurz Gießeigenschaften sind die 
Eigenschaften einer metallischen Schmelze, die das Verhalten dieses Materials während 
der Formfüllung und Erstarrung in einer Gießform bestimmen [Sah 1998]. 
Die Gießeigenschaften werden u.a. von der Dichte, Oberflächenspannung und Viskosität 
der Schmelze bestimmt. Bei näherer Beobachtung fällt auf, dass all diese Einflüsse von 
der jeweiligen Temperatur abhängig sind, woraus sich die naturgemäße 
Temperaturabhängigkeit der Gießeigenschaften ableiten lässt. 
Unter Gießeigenschaften verstehen wir die Summe folgender Begriffe:  
- Formfüllungsvermögen 
- Fließfähigkeit 
- Speisungsvermögen 
- Warmrissverhalten 
- Lunkerverhalten 
Zum Verständnis der Inhalte dieser Arbeit ist die Erläuterung der Eigenschaften 
Formfüllungsvermögen und Fließfähigkeit von Wichtigkeit. Aus Platzgründen muss auf die 
nähere Vorstellung der weiteren Gießeigenschaften leider verzichtet werden.  
 
2.3.1 Formfüllungsvermögen 
Definition: Unter Formfüllungsvermögen versteht man die Fähigkeit eines Gießmetalls, die 
Konturen der Gießform wiederzugeben [Sah 1998]. 
Ist das Formfüllungsvermögen einer Schmelze eher gering, kommt es zur mangelhaften, 
unvollständigen Füllung von filigranen Partien. In solche Bereiche der Gießform kann die 
Schmelze nur im begrenztem Maße eindringen, so dass als Folge unvollständige 
Formfüllung, bzw. Kaltschweiß auftritt. Das Formfüllungsvermögen kann nach 
nachfolgender Beziehung abgeschätzt werden: 
σ
ρ
⋅
⋅⋅
=
2
hgFFV  
FFV: Formfüllungsvermögen, ρ: Dichte der Schmelze, g: Erdbeschleunigung, h: 
metallostatische Druckhöhe, σ: Oberflächenspannung 
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Aus dieser Beziehung geht hervor, dass das Formfüllungsvermögen in direkter 
Abhängigkeit vom lokal herrschenden metallostatischen Druck steht, somit es mit einer 
Druckunterstützung, wie beim Druckguss verbessert werden kann. Da die 
Temperaturabhängigkeit der Viskosität und Oberflächenspannung im Erstarrungsintervall 
am meisten ausgeprägt ist, dürften die stärksten Auswirkungen der sich ändernden 
Temperatur auf das FFV in dieser Temperaturregion erwartet werden. Dies kann in der 
Realität gut nachvollzogen werden. Setzt sich die Erstarrung bereits während der 
Formfüllung ein, verschlechtert sich die Chance einer vollständigen Abbildung der 
Konturen schlagartig. Kann dies vermieden werden, ist die Gießtemperaturabhängigkeit 
des Formfüllungsvermögens deutlich schwächer ausgeprägt. Dieses Verhalten wird in 
Bild 2.25 dargestellt. Über der sog. Übergangstemperatur TÜ kann die FFV mit der 
Erhöhung der Schmelzetemperatur nur noch geringfügig verbessert werden.  
 
 
Bild 2.25: Temperaturabhängigkeit des Formfüllungsvermögens von AlSi9 von der 
Druckhöhe und Gießtemperatur [Sah 1998] 
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Für die Bestimmung des Formfüllungsvermögens wurde die sog. Bolzenprobe (Bild 2.26) 
entwickelt, wobei die Schmelze in den Spalt zwischen zwei Zylinder eindringt. Dieser 
Vorgang spielt sich über die Höhe der Bolzen ab, so dass das Formfüllungsvermögen bei 
unterschiedlichen metallostatischen Drücken bestimmt werden kann [Ell 1972] 
 
Bild 2.26: Form und Abguss der Bolzenprobe [Sah 1998] 
 
Ein hervorragendes Formfüllungsvermögen kann aber nicht in allen Fällen eine 
vollständige Formfüllung garantieren. Bei dem Vergießen von oxidfilmbildenden 
Schmelzen wirkt die Oberflächenoxidhaut je nach Dicke und Struktur mehr oder minder 
negativ auf das Formfüllungsvermögen aus. Filigrane Konturen können von der sich unter 
der Oxidhaut befindenden Schmelze nicht abgebildet werden. Hierzu ist das Aufbrechen 
der Oxidhaut benötigt, um dann mit Hilfe der frischen, noch nicht oxidierten Schmelze das 
erwünschte Grad der Formfüllung einzustellen. Je fester aber die Oxidhaut, desto höhere 
Kräfte sind für das Aufbrechen benötigt. Reicht die Summe der vor Ort herrschenden 
Kräfte, d.h. die Wirkung des metallostatischen Druckes und der kinetischen Energie hierfür 
nicht aus, können die Konturen der Gießform nicht genau zurückgegeben werden. 
Eine ähnliche, die Oberflächenabbildbarkeit hindernde Wirkung haben auch in die 
Hinterschnitte der Gießform eingedrängte Lufttaschen. Will die Schmelze diese Bereiche 
Füllen, wird die Luft durch den metallostatischen Druck komprimiert. Dies erfolgt bis zu 
einem Gleichgewicht beider Drücke, wobei die endgültigen Konturen des Gusses 
festgelegt werden. Dementsprechend ist es wichtig, bei der Auslegung der Gießform, in 
den gefährdeten Bereichen für ausreichende Luftabführungsmöglichkeiten zu sorgen.  
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2.3.2 Fließfähigkeit 
Nach Definition ist die Fließfähigkeit ein Maß dafür, wie weit die Schmelze in eine Form 
fließen kann, bis der Fluss durch fortschreitende Erstarrung zum Stocken kommt. [Sah 
1998] 
Für die theoretische Berechnung der Fließfähigkeit wird nachstehende Formel benutzt  
( )
Form
G
Fließfließ T
TcL
S
VHgtvL
Δ⋅
Δ⋅+⋅⋅
⋅⋅⋅⋅=⋅=
α
ϕρξ 2  
v: Fließgeschwindigkeit, tFließ: Fließzeit, ξ: Strömungskoeffizient, g: Erdbeschleunigung, H: 
metallostatische Druckhöhe, V/S: Volumen-Oberflächen-Verhältnis des Gießkanals, ρ: 
Dichte der Schmelze, ϕ: Anteil erstarrter Phase an der Stockungsstelle (Fraction Solid), L: 
latente Wärme der Erstarrung, c: spezifische Wärme, ΔTG: Gießspanne (TGieß-Tliq), α: 
Wärmeübergangskoeffizient, ΔTForm: Tliq-TForm 
Für die Berechnung der Fließfähigkeit existieren noch weitere Ansätze, wie u.a. von 
Flemings oder McParland, welche aber prinzipiell mit identischen Einflüssen, wie das hier 
vorgestellte Modell rechnen. Um die Aussagekraft der Formel zu maximieren, sollten 
jedoch noch die Erstarrungsmorphologie, der Sequenz der Erstarrungsvorgang, die 
Benetzbereit der Gießform, bzw. Oberflächenspannung der Schmelze und die Oxidation 
beachtet werden. Modelle zur Beschreibung des letzteren existieren zur Zeit jedoch noch 
nicht [Sah 1998, Dis 2005a, Dew 2008, Kam 2006].  
Die Fließfähigkeit wird meistens als Fließlänge ausgedrückt, die eine Schmelze in einem 
definierten Kanal vor der Erstarrung zurückgelegt hat. Bezüglich der Form der Gießkanäle 
und der treibenden Kraft der Formfüllung existieren weltweit verschiedene Ansätze.  
Im deutschsprachigen Raum hat sich ein spiralförmiger Gießkanal etabliert, die in 
Schwerkraftguss gefüllt wird. Die Gießform besteht traditionell aus Sand [VDG 1972] wird 
aber auch als Stahlkokille (Bild 2.27) eingesetzt. Für den Aufbau der Kokille und 
Auslegung der Kanalquerschnittsfläche im Stahlwerkzeug existieren zur Zeit leider keine 
anerkannten Vorgaben [Kha 2008, Hen 2008].  
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Bild 2.27: Beispiel für eine Gießspiralen-Kokille [Kha 2008] 
 
Das Thema Fließfähigkeit von Al-Gusslegierungen wurde u.a. von di Sabatino, Dewhirst 
und Mboya extensiv untersucht. Laut den Ergebnissen wird die Fließfähigkeit am stärksten 
von der jeweiligen Gießspanne und durch den Wärmeübergang zwischen Gießmetall und 
–Form beeinflusst. Unter der Legierungselementen hat sich Si als einflussreich erwiesen. 
Naheutektische und leicht übereutektische Legierungen haben hervorragende 
Fließfähigkeiten. Unterschiedliche Verfassungen existieren über die Auswirkung primär 
erstarrter, plattenförmiger Partikel welche zwar erhebliche Mengen an latenter Wärme 
freigeben aber durch Koagulation zur vorzeitigen Steckenbleiben der Strömungsfront 
führen können. Erhöhte Eisengehalte haben die Fließfähigkeit reduziert, wogegen Cu-
Zugaben vermutlich durch die Versetzung des eutektischen Punktes bedingt eine leichte 
Steigerung hervorgerufen haben. Die Auswirkungen der Ti-Kornfeinung, Na- und Sr-
Veredelung, sowie erhöhter Wasserstoffgehalte sind zur Zeit umstritten, haben die 
Fließfähigkeit aber in keiner der zitierten Arbeiten grundlegend beeinflusst. Die 
Auswirkungen von Oxidhäuten wurden bei allen Versuchen als die Fließfähigkeit mindernd 
bewertet. Di Sabatino et al. und Khan et al. haben den Ansatz der Vorhersage der 
Fließfähigkeit mit Hilfe von Gießsimulationen überprüft und für den Fall vorhandener 
spezifischen Materialdaten als aussagekräftig bewertet. Die fehlende Vergleichbarkeit der 
Ergebnisse aus verschiedenen Quellen wird an vielen Stellen beklagt. Von den zitierten 
Autoren wird ausnahmslos die Erarbeitung eines standardisierten Messverfahrens als 
Zielrichtung angesehen [Sah 1998, DiS 2005a, Dew 2008, Lop 1992, Mbu 2006, Kha 
2008, Kam 2006]  
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2.3.3 Erstarrungsmorphologie  
Erstarrungsmorphologie ist der Begriff, unter dem die Beschreibung des Verhaltens 
wachsender Kristallinen während der Erstarrung einer Flüssigkeit verstanden wird. Die 
Erstarrungsmorphologie eines Stoffes hat eine direkte Beziehung zu dessen 
Gießeigenschaften. Bei bekannter Erstarrungsmorphologie eines Stoffes ist somit eine 
relativ sichere Vorhersage der Gießeigenschaften möglich [Sah 1998]. 
Kristalle können sich an der Formwand (exogene Typen) oder im Inneren der Schmelze 
bilden, bzw. dorthin transportiert werden (endogene Typen). Beim weiteren Wachstum 
bleiben sie entweder kompakt oder verzweigen sich (Dendritenbildung).  
Exogen gebildete Kristalle wachsen aufgrund des zur Formwand gerichteten 
Wärmeflusses langgestreckt in Richtung des Temperaturgradienten. Mikroskopisch stellt 
ein Bündel von kristallgraphisch ähnlich orientieren, parallel ausgerichteten 
Dendritenachsen einen Stängelkristall dar. Bei nicht ausgerichtetem Abfluss der Wärme 
bilden sich für endogene Erstarrungstypen charakteristische kompakte Kristalle, die 
sogenannten Globuliten [Eng 1961, Eng 1969, Eng 1978, Sah 1998]. 
Zur Klassifizierung der in der Praxis vorkommenden Erstarrungsabläufe lassen sich 
typische Arten der Erstarrung definieren. Das Bild 2.28 stellt die fünf grundlegenden 
Erstarrungstypen dar. 
 
Bild 2.28: Typische Arten des Erstarrungsablaufs [Sah 1998] 
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Zwischen den beschriebenen Erstarrungstypen treten Übergangsformen auf. So kann ein 
einziger Werkstoff bei der Erstarrung mehrere Erstarrungstypen durchlaufen. 
Insbesondere bei den untereutektischen Legierungen sind Primärkristallisation und 
anschließende eutektische Kristallisation in der Regel verschiedenen Erstarrungstypen 
zuzuordnen. 
Monolithische Gusswerkstoffe erstarren glattwandig. Im Allgemeinen bewirkt eine 
Erhöhung des Gehalts von Legierungselementen die Verschiebung des Erstarrungstyps 
über den rauwandigen zu schwamm- oder breiartigen Morphologien. Eine Erhöhung der 
Abkühlgeschwindigkeit kann eine schwammartige Erstarrung zur rauwandigen, eine 
rauwandigen zur glattwandigen verschieben. Bei den endogenen Erstarrungstypen führt 
eine schnellere Abkühlung zur verstärkten Schalenbildung. Diese Verschiebung des 
Erstarrungstyps kann beim Vergießen einer Legierung in Sand- und Metallformen 
beobachtet werden. Bei Metallformen überlegen die exogenen, bei Sandformen die 
endogenen Typen. Durch die geeignete Wahl von Formkühlung, Schlichte und 
Formwerkstoff kann für das jeweilige Gussstück optimal erscheinender Erstarrungstyp 
eingestellt oder mindestens angenähert werden. Die Erstarrungsmorphologie wichtigster 
Aluminiumlegierungen in Abhängigkeit des Formmaterials ist in Tabelle 2.3 dargestellt.  
 
Tabelle 2.3: Die Erstarrungsmorphologie wichtigster Al-Gusswerkstoffe [Sah 1998]  
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2.4 Oberflächenspannung und Viskosität 
Wie bei den Gießeigenschaften bereits angesprochen, sind diese im großen Maße von der 
Oberflächenspannung und Viskosität einer Schmelze abhängig. Aus diesem Grund lohnt 
es sich, einen Blick auf die beiden Einflüsse zu werfen. 
 
2.4.1 Oberflächenspannung 
Die Oberflächenspannung (σ) ist als die Arbeit definiert, die bei isothermen und isobaren 
Bedingungen zum reversiblen Aufbau einer Oberfläche benötigt wird.  
pTA
W
,



= δ
δ
σ  [J/m² = N/m] 
Die Oberflächenspannung wirkt in der Oberfläche. Im Gleichgewicht wirkt auf die Teilchen 
der Oberfläche eine resultierende Kraft, die in Richtung des Flüssigkeitsinneren gerichtet 
ist. Eine Verringerung der Oberfläche führt daher zu einem Energiegewinn, welcher die 
Ursache der Oberflächenspannung ist. [Czi 2004]. 
Die Messung der Oberflächenspannung von Aluminiumschmelzen stellt aus dem Grund 
der schwer vermeidbaren Oxidation eine Herausforderung dar. Um die Oxidation komplett 
zu unterdrücken, wäre ein Sauerstoff-Partialdruck von etwa10-40 bar benötigt, der sich nur 
mit einem extremen Aufwand umsetzen lässt [Aga 2003]. Auf diese Ursache sind auch die 
teilweise unterschiedlichen Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zurückzuführen. 
Einen weiteren Grund der Ergebnisstreuung stellt die große Anzahl gängiger 
Prüfverfahren dar.  
Die Oberflächenspannung einer Schmelze wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. 
Die in Bild 2.29 dargestellte Temperaturabhängigkeit der Oberflächenspannung von 
Reinaluminium ist in ihrem Verlauf auch für technische Legierungen relevant. Da die 
Energiebilanz der Oberflächenschicht für die Oberflächenspannung das 
Ausschlaggebende ist, kann die Bedeckung der Schmelze durch eine Oxidhaut prägende 
Änderungen hervorrufen (Bild 2.30). So haben mit Hilfe der Methode “liegender Tropfen“ 
durchgeführte Messungen eine mit fortlaufender Oxidation der Schmelze kontinuierlich 
abnehmende Oberflächenspannung nachgewiesen. Das Maß der durch Oxdidation 
hervorgerufenen Reduzierung der Oberflächenspannung belief sich um etwa 15% [Mil 
2006, Mol 2007, Ans 1999].  
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Bild 2.29: Temperaturabhängigkeit der 
Oberflächenspannung von Rein-
Aluminium [Mil 2006] 
 
Bild 2.30: Temperaturabhängigkeit der 
Oberflächenspannung von an Sauerstoff 
gesättigtem Reinaluminium [Mil 2006] 
Auf die Gießeigenschaften von Aluminiumschmelzen wirkt aber die Oxidation bekannter 
Weise schädlich aus. Dies liegt aber nicht an der Oberflächenspannung, sondern an der 
oft als Oberflächenspannung missverstandenen Festigkeit der Oberflächenoxidhaut. Der 
Meinung des Autors nach kann dieses Missverständnis mit folgender Erklärung aufgelöst 
werden.   
Während des Fließens einer Flüssigkeit wird die Oberfläche des sonst konstanten 
Volumens ständig vergrößert. Um die Oberfläche eines mit Oxid bedeckten 
Schmelzevolumens zu vergrößern, müssen zwei Hindernisse überwunden werden. Zuerst 
muss die Grenzfläche bedeckende Oxidhaut zerrissen ( xARE OxidmOxidOxid Δ⋅⋅= ) und 
anschließend die Oberfläche unter Einbringung der entsprechenden Arbeit 
( AEOberfläche Δ⋅=σ ) ausgedehnt werden. Die Arbeit zum Aufreißen des Oxids hat dabei 
keine Beziehung zu der Oberflächenarbeit und übt seine Wirkung nur bis zu den Grenzen 
der Duktilität des Oxids aus. Da sich an z.B. Aluminium die Entstehung einer neuen 
Oxidschicht auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Strömung bezogen um 
Größenordnungen weniger Zeit beansprucht, können die Auswirkungen der Oxide als 
kontinuierlich angesehen werden. Diese Theorie wird durch die in der Literatur 
auffindbaren Ergebnisse der an oxidierten Al-Schmelzen durchgeführten Messungen der 
“Oberflächenspannung“ belegt  
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Untersuchungen, bei denen die Festigkeiten von Jungoxidhäuten als 
“Oberflächenspannung“ erfasst wurden, berichten über den Anstieg der Messwerte von 
etwa 100% gegenüber der nicht oder nur geringfügig oxidierten Proben [Lop 1992]. 
Die Oberflächenspannung eines Stoffes ist von der Bindungskraft auf der atomaren Ebene 
abhängig. Dementsprechend können Legierungselemente die Oberflächenspannung von 
Al-Schmelzen beeinflussen. Die Auswirkung von ausgewählten Legierungselementen auf 
die Oberflächenspannung von Al wird in Bild 2.31 dargestellt. Die Effekte der gängigsten 
Legierungs- oder Begleitelemente (Si, Cu, Fe, Mn, Zn) sind demnach vernachlässigbar. 
Ausnahme stellen Mg und die für Veredelung eingesetzten Elemente (Ca, Sb) dar, welche 
die Oberflächenspannung auch im Bereich üblicher Zugabemengen reduzieren können. 
 
 
Bild 2.31: Auswirkung verschiedener Legierungselemente auf die Oberflächenspannung 
von Al bei 740°C [Dav 1993] 
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2.4.2 Viskosität 
Die Viskosität ist Folge der inneren Reibung, die beobachtet werden kann, wenn 
benachbarte Schichten eines strömenden Mediums unterschiedliche Geschwindigkeiten 
haben, also ein Geschwindigkeitsgefälle vorhanden ist. Molekulartechnisch lässt sich die 
innere Reibung als Impulstransport quer zur Strömungsrichtung deuten. Durch die 
thermische Bewegung der Atome bzw. Molekülen, tauschen sich benachbarte, mit 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten strömende Teilchen aus. Dadurch erfolgt eine 
Kompensation der Geschwindigkeiten in der gesamten Strömungsquerschnittsfläche. Um 
die Wirkung des Impulstransports auszugleichen und damit die ursprüngliche 
Geschwindigkeitsdifferenz aufrecht zu erhalten muss eine Schubspannung (τx) angewandt 
werden. Nach dem Newton’schen Kraftgesetzt ist diese Schubspannung gleich wie die auf 
Zeit und Fläche bezogene, effektiv in Z-Richtung wirkender Strömungsimpuls (jxz). 
x
x
xz dtA
dp
j τ=
⋅
≡  
Die Impulsstromdichte jxz ist dabei proportional zum Geschwindigkeitsgefälle (dvz/dz), 
dz
dvj zxz −~  
Daraus folgt im Sinne des Newton’schen Reibungsgesetztes: 
dz
dvx
x ητ −=  ; sPamsN ⋅=⋅= ²/][η  
Der Proportionalitätsfaktor η wird als dynamische Viskosität bezeichnet [Czi 2004].  
In vielen Fällen wird auch auf die Dichte bezogene, sogenannte kinematische Viskosität, ν 
benutzt. 
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Die Wichtigkeit der Viskosität in der Gießerei liegt an ihrer die Fließeigenschaften 
bestimmenden Rolle. Als Gegenteil der Oberflächeneigenschaften (Oberflächenspannung 
und Oxidhautfestigkeit) beschreibt die Viskosität die inneren Eigenschaften des fließenden 
Mediums. So sollen die beiden Einflüsse immer in Kombination betrachtet werden. Ähnlich 
wie bei der Oberflächenspannung, existieren für die Messung und Berechnung der 
Viskosität verschiedene Konzepte, welche Situation die Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
auch in diesem Fall erschwert.  
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Um eine Lösung dieses Problems anzustreben, fand im Rahmen internationaler 
Zusammenarbeit ein Abgleich der für Aluminium erhältlichen Daten statt. Als Ergebnis 
wurde für Reinaluminium der in Bild 2.32 dargestellte Verlauf der Viskosität von 
Reinaluminium vorgeschlagen [Ass 2006].  
 
  
Bild 2.32: Ergebnisse verschiedener Quellen und vorgeschlagene Viskositätswerte für 
Reinaluminium der internationalen Gemeinschaftsuntersuchung von Assel et al. [Ass 
2006] 
 
Die Viskosität wird außer der Gießtemperatur auch von der Legierungszusammensetzung 
beeinflusst. Die Legierungselemente Ti, Cu, Ni, Cr, Mg und Mn zeigten in binären Al-x-
Legierungen eine, die Viskosität erhöhende Wirkung, wogegen Si und Zn die Viskosität 
herabgesetzt haben. Die Temperaturabhängigkeit der Viskosität technischer Legierungen 
kann mit der von Reinaluminium verglichen werden. Die Verunreinigung der Schmelze an 
nichtmetallischen Einschlüssen, wie unterrührten Oxidfilmen, erhöht die Viskosität, wobei 
besonders die Form und Ausdehnung der Einschlüsse maßgebend wirken [Din 2004, Fri 
1997, Roa 2005].  
 
2.5 Kokillenguss 
2.5.1 Einordnung der Gießverfahren 
Die Gießverfahren lassen sich je nach den jeweiligen Erzeugnissen in die zwei 
Hauptgruppen “Halbzeugguss“ und “Formguss“ einteilen. Bei dem Halbzeugguss 
dominieren Gießverfahren, wie Strangguss und Blockguss, deren Ziel einen Metallkörper 
mit vorgegebener Zusammensetzung und Maßen an nachgeschaltete Prozessschritte 
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abzuliefern ist. Dementsprechend werden die Eigenschaften des späteren Endproduktes 
nicht oder nur teilweise bei dem Gießen festgelegt [Sah 1998].  
Bei dem Formguss spielt das Gießen die dominante Rolle in der Prozesskette, wobei die 
meisten wichtigen Produkteigenschaften und damit die Qualität bereits bei diesem Schritt 
bestimmt werden. Eine nachfolgende Wärmebehandlung oder Bearbeitung kann diese 
noch zwar beeinflussen, aber nicht mehr grundlegend ändern [Sah 1998]. 
Nach Definition von Hasse ist der Formguss die Fertigung metallischer Erzeugnisse mit 
bestimmten unterschiedlichen Konturen und Wanddicken, die direkt aus dem 
schmelzflüssigen Zustand hergestellt werden [Has 2008]. 
Die Unterteilung des Bereichs Formguss kann anhand des gegossenen Metalls 
(Eisenguss, NE-Guss, etc.) oder nach dem Material und Art der Gießform erfolgen. Je 
nachdem, ob in einer Gießform ein oder mehrere Abgüsse gefertigt werden können, wird 
zwischen verlorene Formen und Dauerformen unterschieden [Sah 1998]. 
Verlorene Formen bestehen meistens aus einer Sand- oder Keramik-Binder-Mischung. 
Solche Gießformen werden nach der Abkühlung des Gussteils zerstört, wobei sich der 
Formstoff meistens noch für die Fertigung neuer Gießformen wieder aufbereiten lässt. Da 
verlorene Formen zumeist aus mineralischen Stoffen bestehen und dadurch thermisch 
sehr beständig sind, können praktisch alle gängigen metallischen Gusswerkstoffe in 
solchen Formen vergossen werden [Sah 1998]. 
Eine Dauerform muss dagegen bis hin zu mehreren (hundert-) tausend Gießzyklen 
überdauern und dabei seine Konturen und sonstige Eigenschaften aufbewahren. Die 
meisten Dauerformen bestehen aus Stählen und sind durch die damit verbundene 
Beschränkung der Gießtemperaturen eher für den Guss von niedrigschmelzenderen 
Nichteisenmetallen prädestiniert [Sah 1998]. 
Die Verschiedenheiten zwischen Dauer- und verlorenen Formen beschränken sich nicht 
nur auf den Formstoff, obwohl dieses Merkmal für die meisten Unterschiede verantwortlich 
ist. Die Dauerformen zeichnen sich gegenüber verlorene Formen mit einem raschen 
Wärmeentzug und sich daraus resultierenden feineren Gussgefüge, sowie 
hervorragenden Konturwidergabe aus. Als Nachteil der Dauerformen gegenüber 
verlorenen Formen können die Beschränkungen bzgl. Gussgeometrie und die erheblichen 
Mehrkosten der Herstellung von Gießformen benannt werden. Aus diesem Grund rechnet 
sich der Dauerformguss nur über einer bestimmten Losgröße wirtschaftlich [Sah 1998]. 
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Dauerformen werden oft mit dem aus dem Französisch stammenden Terminus technicus 
als Kokillen (frz. coquille: Muschelschale) bezeichnet, wobei dieser Begriff meistens für 
zweiteilige Gießformen geläufig ist. Komplizierte Dauerformen werden als Gießwerkzeuge 
bezeichnet. Die Füllung der Form kann unter der Wirkung unterschiedlicher Antriebe 
erfolgen. Ist die treibende Kraft einzig die Schwerekraft der Erde, spricht man von 
Schwerkraft-Kokillenguss. Wird die Schmelze aber von einem künstlich angelegten Unter- 
oder Überdruck befördert, hängt die Bezeichnung des Verfahrens von den während der 
Formfüllung herrschenden Druckverhältnissen ab. Somit wird unter Vakuum-, 
Niederdruck- oder Druckguss unterscheiden [Sah 1998].  
 
2.5.2 Vorstellung des Verfahrens Schwerkraft-Kokillenguss 
Der Schwerkraft-Kokillenguss wird von dem Gießerei-Institut der RWTH Aachen als die 
Form des Dauerformgießens definiert, bei der während der Formfüllung und Erstarrung 
außer der Schwerekraft keine weiteren Kräfte von außen auf das Metall einwirken. Die 
Kokillen bestehen aus mehreren Formhälften, die eine Entnahme des Gusstückes ohne 
Beschädigung der Gießform ermöglichen. Die Teilung der Gießform wird nach den 
Gegebenheiten des jeweiligen Gusstückes waagerecht oder senkrecht verlegt. Zur 
Abbildung einfacher Hinterschnitte werden metallische Schiebkerne verwendet. Dabei 
muss ein Aufschrumpfen des Gusstückes beachtet und die Entformbarkeit mit Applikation 
von Formschrägen gewährleistet werden. Komplizierte Hohlräume, wie z.B. der 
Wassermantel eines Zylinder-Kurbelgehäuses, können mit in der Kokille positionierten 
verlorenen Kernen realisiert werden. [Sah 1998] 
Die einfachste Form einer Kokille ist die sog. Klappkokille (Bild 2.33). In der 
Wirkungsweise basieren sich aber alle modernen Kokillen auf dieser Urform. Von der 
Modernisierung wurden überwiegend die Schließmechanismen, die Maschinensteuerung, 
Messdatenerfassung, Dosier- und Entnahmeeinrichtungen erfasst und kontinuierlich 
weiterentwickelt.  
Um die Formfüllung der Kokillen durch die Reduzierung der Fallhöhe zu beruhigen und 
eine einheitliche Strömungsrichtung vorzugeben, wurden die sog. Kippkokillen-
Gießmaschinen entwickelt (Bild 2.34). Um die Produktivität des Kokillengusses zu 
erhöhen, wurden mehrere Kokillen an einer Gießstelle so zusammengefasst, dass die 
Erstarrungszeit für den Abguss weiterer Gießformen genutzt werden kann. Die 
meistverbreitete Form dieser Maschinenauslegung ist das sog. Gießkarussell (Bild 2.35). 
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Bild 2.33: Schematische Darstellung einer Klappkokille [Dav 1993] 
 
          
Bild 2.34: Prinzip des Kippgißens am 
Beispiel des Durville-Prozesses [Cam 
1991] 
Bild 2.35: Anordnung 12 Kokillen in einem 
Gießkarussell [Dav 1993] 
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2.5.3 Gießen von dünnen Wandstärken im Schwerkraft-Kokillenguss. 
Der Begriff “dünne Wandstärke“, kann je nach Gussteil und Verfahren ganz 
unterschiedliche Dimensionen bedeuten. Im Kontext dieser Arbeit, d.h. Schwerkraft-
Kokillenguss von Al-Legierungen, spricht der Autor von dünnen Wandstärken, wenn ein 
Gusskörper Bereiche mit weniger als etwa 3mm Wandstärke aufweist. Dies liegt an den 
Schwierigkeiten der Füllung und Lenkung der Erstarrung solcher Gusspartien. Das Gießen 
von dünnen Wandstärken stellt eine so besondere Herausforderung dar, weil an solchen 
Gusspartien die Schwierigkeiten der Sicherstellung vollständiger Füllung und Lenkbarkeit 
der Erstarrung in verschärfter Form auftreten. Dünnwandige Bereiche eines Gusskörpers 
weisen ein im Vergleich zu anderen Bereichen geradezu extremes Oberflächen/Volumen-
Verhältnis auf. Dies hat die Wirkung, dass in dünnwandigen Bereichen die 
Oberflächenphänomene eine besonders bestimmende Rolle spielen. Hierzu kommt, dass 
durch die große Kontaktfläche zwischen Gussstück und Kokille die Erstarrung besonders 
rasch und chaotisch abläuft. Damit sind die Entstehungsmöglichkeiten von Gussfehlern, 
wie Kaltschweiß, Lufteinschluss und Schrumpfungsporositäten vorhanden.  
Ist die Wandstärke sehr klein, kann es dazu kommen, dass die metallische Schmelze in 
diese Partie des Gusses schon aufgrund der Oberflächenspannung nicht eindringen kann. 
Dieses Phänomen kann bei gängigen metallostatischen Drücken und üblichen, von der 
Schmelze nicht benetzbaren Schlichten bereits bei etwa 2mm Wandstärke auftreten. Die 
Füllung eines beliebigen Gussbereichs erfolgt nur dann, wenn folgende Bedingung erfüllt 
ist: 
)11(
21 rr
PP ei +≥− γ  
wobei Pi die Summe aller “internen“ Spannungen, Pe die Summe aller “externen“ 
Spannungen, γ die Oberflächenspannung, und r1 sowie r2 die Radien des Meniskus in 
zwei senkrechten Richtungen darstellt.  
 
Im Falle eines runden Kanals ist r1=r2, wogegen bei einer dünnen Platte r1>>r2, somit 
1/r1~0. Der Term γ(1/r) beschreibt in der Gleichung die Wirkung der Oberflächenspannung. 
Ist die Oberfläche der Werkzeugwand von der Schmelze gut benetzbar, tritt die Wirkung 
der Oberflächenspannung mit verkehrtem Vorzeichen, d.h. die Füllung unterstützend auf. 
Diese Form der Oberflächenwirkung ist als Kapillarwirkung bekannt.  
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Da die gängigen Schlichten aber von Al-Schmelze nicht benetzbar (Benetzungswinkel ≈ 
180°) sind, bleibt es bei einer Oberflächenwirkung, die im Zwecke der Formfüllung zuerst 
überwunden werden muss.  
Als Summe der internen Spannungen wird die Summe der metallostatischen und 
atmosphärischen Drucke verstanden. Als externer Druck ist in diesem Fall die Summe der 
Drucke zu verstehen, die von außen auf die Oberfläche der strömenden Flüssigkeit 
wirken. Dies ist im Ausgangsfall die Summe des atmosphärischen Druckes (Pa) und des 
zusätzlichen, auf die Oberfläche der einströmenden Fluids wirkenden Druckes (Pg). Dieser 
Pg kann durch die sich während dem Gießprozess bildenden Gase (Kerngas) oder 
mangelhafte “Entlüftung“ des Gießwerkzeugs hervorgerufen werden. Alle Faktoren 
zusammengefasst, lässt sich die Formfüllungsbedingung in folgende Form umschreiben: 
r
PhgPPhgP ggaa
γρρ ≥−⋅⋅=+−⋅⋅+ )()(  
Als Beispiel sei hier für die Füllung einer 2mm dünnen, in AlSi12-Kokillenguss 
hergestellten Wandstärke benötigte Metallsäulenhöhe ausgerechnet.    
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Die benötigte Säulenhöhe steht somit in direktem Zusammenhang mit der zu gießenden 
Wandstärke. Verkleinert man die Wandstärke um die Hälfte, muss zur Füllung der 
Gießform der doppelte metallostatische Druck (Metallsäulenhöhe) gewährleistet werden 
[Cam 2003].  
Es muss bemerkt werden, dass sich diese Berechnung auf den Idealfall bezieht, da die 
praktisch immer auftretenden Auswirkungen der Gießmetallabkühlung und –Oxidation 
nicht beachtet wurden. Werden auch die Festigkeiten der die Flüssigkeit umhüllenden 
Oxidhaut beachtet, muss sich der berechnete Druckhöhe zusätzlich etwa verdoppelt 
werden.  
In dünnwandigen Gusspartien ist das Volumen/Oberfläche-Verhältnis außerordentlich 
niedrig, womit die Rolle der Oberflächenspannung bei der Strömung der Schmelze 
ausschlaggebend wirkt. In solchen Bereichen würden schon die geringsten Störungen 
(Wellen, Aufbrechen der Strömungsfront, etc.) anteilig zur erheblichen Vergrößerung der 
Oberfläche führen und womit sie von Oberflächenspannung unterdrückt werden. 
Dementsprechend können dünne Wandstärken auch bei sonst unkontrollierten 
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Formfüllungsvorgängen turbulenzfrei gegossen und die empfohlenen maximalen 
Strömungsgeschwindigkeiten ohne Gefahr der Oberflächenturbulenz deutlich 
überschritten werden. Dies wird z.B. auch beim Zentrifugal-Feingießen von filigranen 
Teilen ausgenutzt [Cam 2003].  
 
2.6 Gieß- und Anschnitttechnik 
Die wichtigste Aufgabe bei der Konstruktion von Kokillen ist die sinnvolle Positionierung 
des Gusstückes in dem zur Verfügung stehenden Raum. Die Teilungen der Kokille, die 
Züge der Kerne, die Abzugsschrägen und natürlich die Positionierung des Speisers, sowie 
die Auslegung des Gießsystems müssen unter Beachtung der betriebspezifischen 
Gegebenheiten festgelegt werden. Ein immer greifendes Regelwerk existiert aus diesem 
Grund zwar nicht, Erfahrungswerte und Empfehlungen können aber in der Literatur 
reichlich gefunden werden. Gerade für die Auslegung des Gießsystems stehen zahlreiche 
Konstruktionshilfen zur Verfügung. Die Inhalte ausgewählter Arbeiten [Nie 1972, Cam 
1991] werden im Rahmen dieses Abschnittes kurz zusammengefasst. 
Das Gießsystem hat im Sinne der späteren Funktion des zu gießenden Bauteils keine 
Bedeutung und könnte somit falscherweise als Ballast angesehen werden. In der Realität 
kann die Auslegung des Gießsystems die Eigenschaften des Gussstückes drastisch 
beeinflussen. Die eigentliche Aufgabe eines Gießsystems besteht darin, für die Füllung 
der Gießform unkontaminiertes Metall mit optimaler Temperatur, Druck und 
Geschwindigkeit an die erwünschten Stellen der Gießform anzuliefern.  
Ein traditionelles Gießsystem besteht, wie auch in Bild 2.36 dargestellt, aus den vier 
essentiellen Teilen, Anguss, Fallrohr, Lauf und Anschnitt. Dieser Aufbau kann, je nach 
Wunsch noch mit anderen Elementen (Filter, Schlackenfang, etc.) ergänzt werden, ist aber 
für die Formfüllung von größter Wichtigkeit. Ein ideales Ergebnis ist nur dann zu erreichen, 
wenn diese vier Teile aufeinander und auf den Guss angepasst werden.    
Der Anguss ist die Partie des Gießsystems, wo die metallische Schmelze in die Gießform 
eingeleert wird. Bei Schwerkraftguss befindet sich diese Stelle zwangsläufig am höchsten 
Punkt der Gießform. Die wesentlichste Aufgabe des Angusses besteht darin, den 
Geißstrahl ohne große Verwirbelung aufzufangen und als beruhigten, kontinuierlichen 
Strom an den vertikalen Kanal, dem Fallrohr weiterzugeben.  
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Bild 2.36: Teile eines traditionellen Gießsystems für Schwerkraftguss [Mas 2005] 
 
Um das Aufreißen der Strömungsfront zu vermeiden und die Gießform laminar und 
gerichtet zu füllen, wird in den meisten Fällen und besonders bei den mit Sauerstoff 
reaktionsfreudigen Metallen ein sog. steigender Guss angestrebt. Steigender Guss 
bedeutet, das Metall an der tiefstliegenden Stelle des Gusses in den eigentlichen 
Hohlraum des Gusskörpers einzuleiten und diesen vertikal von unten nach oben zu füllen.  
Die Stelle, wo das Gießsystem und Gusskörper sich berühren wird als Anschnitt 
bezeichnet. Nach dem Passieren des Angusses wird die Schmelze zunächst im Fallrohr 
bis zur erwünschten Tiefe geführt, wo sie dann senkrecht umgeleitet in den Lauf  und 
letztendlich zum Anschnitt geleitet wird. Wie es in seinem Namen steht, ist das Fallrohr 
meist ein vertikal ausgerichtetes Kanal und dadurch auch die Partie, wo die Schwerkraft 
die Strömung beschleunigend wirkt. Aus diesem Grund muss gewährleistet werden, dass 
die Strömung trotz Beschleunigung immer geschlossen bleibt und die gesamte 
Querschnittsfläche des Fallrohrs ausfüllt. Ist dies nicht gewährleistet, sind 
Oberflächenturbulenzen und damit verbundene Oxidbildung und von der Strömung 
eingeschlossene Luft die Folgen.  
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Ist die erwünschte Tiefe erreicht, muss noch die Schmelze zum erwünschten Ort des 
Anschnittes geführt werden. Dies erfolgt durch eine Umlenkung und standardgemäß 
waagerechter Führung der Strömung. In dieser Phase soll die Strömung beruhigt werden, 
was durch Querschnittsflächenvergrößerung und das Anlegen von Stellen mit 
erwünschten Druckverlusten (wie Filter, Schikanen, etc..) erreicht wird. Falls mehrere 
Anschnitte zur Füllung des Gusskörpers benötigt werden, muss der Lauf so ausgelegt 
werden, dass diese gleichmäßig mit Gießmetall versorgt werden können. Im Anschnitt 
wird die Richtung und Geschwindigkeit der Einströmung in die eigentliche Gießkavität 
bestimmt.  
Bei stark oxidierenden Metallen, wie Aluminium und Magnesium, wird im Allgemeinen eine 
Beruhigung der Strömung angestrebt, welche durch die kontinuierliche Vergrößerung der 
Lauf- und Anschnitt-Querschnittsfläche erreicht wird. Diese Art von der 
Gießsystemauslegung wird umgangssprachlich als “entspanntes“ oder “nicht 
druckbeaufschlagtes Gießen“ bezeichnet. 
 
2.6.1 Auslegung des Gießsystems im Kokillenguss  
Die Basis zur Auslegung jeglicher Gießsysteme bilden die grundlegenden Formel der 
Strömungslehre, die Kontinuitäts-, Bernoulli- und Torricelli’sche Gleichungen. 
Die in einem geschlossenen, von dem Fluid vollständig gefüllten Kanal pro Zeiteinheit 
strömende Metallmenge (M) kann mit Hilfe der Kontinuitätsgleichung berechnet werden. 
Dabei sind die Querschnittsflächen der Ein- und Ausströmstellen (S1 und S2) und die an 
diesen Stellen vorherrschenden Strömungsgeschwindigkeiten (v1 und v2) sowie die Dichte 
des strömenden Mediums (ρ) von Bedeutung (Bild 2.37). 
 
ρρ ⋅⋅=⋅⋅= 2211 vSvSM  
 
 
Bild 2.37: Schematische Darstellung zur Kontinuitätsgleichung [Sah 1998] 
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Für die idealisierte reibungsfreie und stationäre Strömung kann mit Hilfe der Bernoulli-
Gleichung das Gleichgewicht der Druckkomponenten beschrieben werden. 
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Die Torricelli’sche Ausfließgleichung wird aus der Kombination der Bernoulli- und der 
Kontinuitätsgleichung für den in Bild 2.38 dargestellten speziellen Fall abgeleitet.  
 
 
Bild 2.38: Schematische Darstellung zur Toricelli’schen Ausfließgleichung [Sah 1998] 
 
Dabei ist ein offener Behälter (Gießform) mit einer Ausflussöffnung vorzustellen der unter 
atmosphärischem Druck (p) steht. Dabei stehen die Querschnittsflächen der Ein- und 
Auslauföffnungen (A1>>A2) im identischen Verhältnis, wie die sich an diesen Stellen 
einstellenden Strömungsgeschwindigkeiten (v1<<v2). Wegen dem großen Unterschied 
können A2 und v1 als Nullwert angenommen und die Gleichung auf v2 aufgelöst werden,   
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Eine reibungsfreie Rohrströmung vorausgesetzt, ist die Geschwindigkeit am Ausfluss so 
hoch, wie wenn die ausfließende Flüssigkeit die Höhe h frei durchfallen hätte. Für zwei 
beliebigen Kanalquerschnittsflächen (A1, A2) kann die Gleichung in folgende Form 
umgeändert werden: 
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In den technischen Gießwerkzeugen läuft die Strömung der Schmelze naturgemäß mit 
Verlusten der Energie bzw. des Druckes verbunden ab. Die wichtigsten Quellen der 
Verluste stellen die an den Kontaktfläche Schmelze/Kokillenwand auftretenden 
Reibungsphänomene, die Umlenkungen des Strömungsweges, sowie im Fall eines Filters 
die bei der Durchströmung dieser Drosselung auftretenden Verluste dar. Sämtliche 
Druckverluste (Δp1-2) zwischen zwei beliebigen Punkten eines Gießsystems können mit 
Hilfe der erweiterten Form der Bernoulli-Energiegleichung dargestellt werden.   
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Da in unserem Gießsystem die einzige treibende Kraft die Schwerekraft ist und die 
Gießform einen offenen Behälter darstellt (p1=p2) kann die Gleichung in folgende Form 
ungestaltet werden: 
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Dies heißt, dass die geodätische Druckkomponente am höchsten Punkt des Systems 
(Anguss) gleich groß, wie die Summe aller Druckkomponenten auf einem beliebigen Punkt 
des Gießsystems sein muss. Sollten die Druckverluste im System beachtet werden, muss 
diese Summe noch mit allen, zwischen Anguss und diesem beliebigen Punkt führenden 
Weg auftretenden Druckverlusten ergänzt werden. Für die Auslegung von Gießsystemen 
wird die Bernoulli-Gleichung oft in seiner folgend dargestellter Höhenform benutzt, da 
diese oft überschaubare Berechnungen zulässt [Nie 1979]. 
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Der wegen Wandreibung auftretender Druckverlust kann mit Hilfe nachstehender Formel 
berechnet werden: 
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Für die Berechnung sonstiger Druckverluste, welche z.B. an einem Gießfilter  oder 
Umlenkung der Strömung auftreten, kann nachstehende Formel benutzt werden: 
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Selbstverständlich können durch die Berechnung dieser beiden Quellen nicht alle realen 
Druckverluste in einem Gießsystem abgebildet werden. Dieser Umfang der Berechnung ist 
jedoch für die Praxis der Gießsystemauslegung prinzipiell ausreichend und kann bei 
Sonderfällen mit anderen Verlustquellen ergänzt werden. Bei präziser Berechnung der 
Strömungsverhältnisse müssten auch die temperaturabhängigen Werkstoffeigenschaften 
(Viskosität, Oberflächenspannung) und die Effekte de Oxidation beachtet werden. Die 
Erarbeitung einer, diese Einflüsse beachtenden Kalkulation zur Erstellung von 
Gießsystemen wird seitens des Autors daher als Thema für künftige Forschungsvorhaben 
empfohlen.    
Es soll ebenfalls bemerkt werden, dass die vorgestellte Kalkulation strenggenommen nur 
für zu jederzeit mit Schmelze vollständig gefüllte Gießsysteme realistische Ergebnisse 
liefert. Da die Gießformen meistens aus undurchsichtigem Material gefertigt sind, kann die 
Überprüfung der lückenlosen Füllung nicht ohne weiteres erfolgen. Als Lösung empfiehlt 
sich die simple Betrachtung des Angusses während der Formfüllungszeit. Falls sich im 
gesamten Zeitraum ein stabiler Füllstand beobachtet wird und die Auslegung des 
Gießsystems nach den beschriebenen Vorgaben erfolgte, kann aus der vollständigen 
Füllung der Querschnitte ausgegangen werden.  
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Wenn sich aber der Anguss leerläuft und der Schmelzepegel im Fallrohr keine stabile 
Höhe erreicht, wurden die Querschnittsflächen für die jeweilige Formfüllungszeit für zu 
groß gewählt und kann aus einer chaotisch ablaufenden Formfüllung ausgegangen 
werden. Dementsprechend ist für die Sicherstellung eines stabilen, regelmäßigen 
Gießprozesses, die gegenseitige Anpassung der Formfüllungszeit, Volumen des 
Gießmetalls und der Gießsystemgeometrie erforderlich. Diese Aufgabe erleichtert das in 
Bild 2.39 dargestellte Nomogramm, welches speziell für die Zwecke des Aluminium-
Kokillengusses erstellt wurde und die Auswahl geeigneter Parameter erleichtert. Zur 
Nutzung des Nomogramms genügt die Definition des erwünschten mittleren Durchsatzes 
(Masse Gießrohling/Formfüllungszeit) und der zur Verfügung stehenden maximalen Höhe 
des Gießsystems [Cam 1991].       
Bei der Auslegung eines Gießsystems für Al-Werkstoffe wird empfohlen, die Querschnitte 
des Gießsystems rechteckig zu wählen, somit die unerwünschte Drehbewegung der 
Schmelze unterdrück werden kann. Des Weiteren, wurde traditionell die Anbringung eines 
Beckens am unteren Ende des Fallrohrs vorgeschlagen (Bild 2.40). Dieser sorgt für eine 
Reduzierung der Geschwindigkeit und vermeidet zudem die Ausbildung ein schnelles, 
unkontrolliertes Einspritzen in den Lauf. Der Ort des Beckens soll die tiefstliegende Stelle 
im gesamten Gießsystem sein. Nach dem Erreichen des Laufs soll die Schmelze 
entweder senkrecht oder in idealen Fall nach oben weiterfließen. Dadurch kann 
sichergestellt werden, dass die Strömungsfront intakt bleibt und die gesamte 
Kanalquerschnittsfläche von dem strömenden Medium zu jeder Zeit ausgefüllt wird [Cam 
1991, Niel 1972, Schw 2004]. 
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Bild 2.39: Nomogramm zur Auslegung von Gießsystemen im Al-Schwerkraft-Kokillenguss  
                [Cam 1991] 
Kapitel 2: Theoretische Grundlagen   60 
Für Al-Guss wird die Grenzgeschwindigkeit in Anschnitt, bei der mit 
Oberflächenturbulenzen gerechnet werden muss, zwischen 0,25 bis 0,5m/s angenommen 
[Cam 1991, Nie 1972]. Um diese langsame Strömung in realen Gießformen erreichen zu 
können, sollen auch die Querschnittsfläche des Strömungskanals (Lauf und Anschnitt) 
kontinuierlich vergrößert werden. Die beste Gussqualität wurde bei der Untersuchung von 
Webster [Cam 1991] bei folgendem Querschnittsflächenverhältnis erreicht:  
 ⋅=⋅= hrEndeFallroLaufAnschnitte AAA 22  
Diese Verhältnisse dürfen aber nicht als immer geltende Regel, sondern sollen eher als 
Ausgangswert angesehen werden. Die entscheidende Rolle spielt in allen Gießsystemen 
die Einströmgeschwindigkeit in die Form. Die Begrenzung dieser Geschwindigkeit auf ein 
Maximum von 0,5m/s, soll bei der Auslegung des Gießsystems als Grundlage dienen. 
Der Querschnittsfläche des Anschnittes ist meistens durch die Wandstärke der 
anzuschneidenden Gusskörperbereichs begrenzt. Um die Entstehung eines Hot Spots und 
der damit verbundene Schrumpfungsporosität zu vermeiden, muss durch die geeignete 
Wahl der Volumen/Oberflächen-Verhältnisse der erwünschte Ablauf der Erstarrung 
gewährleistet werden. In der Untersuchung von Hodjat und Mobley [Cam 1991], wurden 
die unterschiedlichen Formen des Übergangs Anschnitt-Gusskörper untersucht und 
zufriedenstellende Ergebnisse ab dem nachstehendem Verhältnis erreicht:  
AnschnittamGusspartieAnchnitt A
V
A
V 


⋅≤


2
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Aus diesem Gedankengang hergleitet, empfiehlt Campbell sogar, bei dem Wunsch eine 
Gusspartie schnell erstarren zu lassen, gewollt zusätzliche “Kühllamellen“ an den 
entsprechenden Stellen mitzugießen.  
Obwohl die Vorteile des steigenden Gusses und damit der Positionierung des Anschnitts 
am untersten Teil des Gusskörpers überwiegen, existiert ein schwerwiegender Nachteil 
dieser Anordnung. Während der Formfüllung gibt die Schmelze ihre Wärme an die Kokille 
ab. Je länger eine Kokillenpartie mit der Strömung in Kontakt steht, desto wärmer wird sie. 
Diese Aussage gilt auch in umgekehrter Richtung, d.h. je länger der Strömungsweg, desto 
kühler wird das strömende Medium. Um die Schwerekraft für die Speisung der Gussteile 
zu nutzen, werden die Speiser nach der Regel an der obenliegenden Kante des Gusses 
positioniert.  
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Da bei steigendem Druck diese zuletzt gefüllt werden, muss damit gerechnet werden, 
dass die Temperaturverteilung in der Schmelze und in der Kokille für die Speisung des 
Gusses die denkbar ungünstigste Konstellation zeigen. Um dies auszugleichen und somit 
die Erstarrung doch noch lenken zu können, müssen oft überdimensionierte und stark 
isolierte Speiser, eine hohe Gießtemperatur und starke Kokillenkühlungen eingesetzt 
werden.  
Um dieses Problem umzugehen, wurde der sog. Steigkanal-Schlitzanschnitt entwickelt 
(Bild 2.41). Dabei wird der Anschnitt und Lauf ähnlich wie ein vertikaler Messeranschnitt 
ausgebildet. Diese Anordnung stellt sicher, dass die Schmelze ihren vertikalen Weg im 
Steigkanal erfährt, diese aufheizt und die Gießform mit einheitlicher oder vertikal nach 
oben steigender Temperatur füllt. Dabei bleibt die Temperatur der Kokille ebenfalls recht 
homogen. Die Erstarrung kann somit mit wenig Aufwand Richtung Speiser gelenkt und 
somit für eine anständige Gussqualität gesorgt werden. Ist der Steigkanal gut 
durchgewärmt, kann dieser als ein zusätzlicher Speiser wirken, der dem Guss über 
dessen gesamten Höhe warme Schmelze zur Verfügung stellt. Genau aus dem Grund der 
guten Durchwärmung des Steigkanals kann die Anschnittgröße ohne Gefahr der Bildung 
von Hot Spot rel. klein gehalten werden.  
       
Bild 2.40: Prinzipielle Rolle und Vorschlag 
zur Auslegung eines Beckens [Cam 
1991] 
Bild 2.41: Schematische Darstellung 
eines Gießsystems mit Steigkanal-
Schlitzanschnitt [Cam 1991] 
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Für die unterschiedlichen Werkstoffe und Gießverfahren wurden zahlreiche Ergänzungen 
des traditionellen Gießsystems Anguss-Fallrohr-Lauf-Anschnitt entwickelt. Im Folgenden 
sollten kurz die für den Schwerkraft-Kokillenguss von Aluminium relevanten Entwicklungen 
beschrieben werden.  
 
Filter 
Für oxidfilmbildende Schmelzen haben die ruhige Formfüllung und eine saubere Schmelze 
allererste Priorität. Durch den Einsatz eines geeigneten Filters können beide Ziele 
mindestens angenähert werden. Die ideale Position des Filters befindet sich am tiefsten 
Punkt des Gießsystems und wird so meistens im Lauf, direkt hinter dem Fallrohr platziert. 
Auf dieser Stelle sollten die hohen Geschwindigkeiten reduziert und die bei freiem Fall 
erzeugten Oxide noch vor dem Anschnitt eingefangen werden können. Die Filter können 
unterschiedlichen Bauarten, wie Gewebefilter, keramische Loch- und Schwammfilter 
gehören (Bild 2.42), wobei alle Arten ihre spezifischen Vor- und Nachteile haben. Für das 
Ergebnis ist aber meistens nicht die Bauart, sondern die richtige Wahl der freien 
Oberfläche, der Lochgröße und des Druckverlustes von entscheidender Wichtigkeit. 
 
Bild 2.42: Beispiele für Schwerkraft Kokillenguss eingesetzte Filterarten [Hof 2010] 
 
Schlackenfang 
Als Schlackenfang werden die Teile eines Gießsystems benannt, die die kontaminierte 
Strömungsfront von dem Nachfolgenden sauberen Metallmenge trennen und diese von 
dem eigentlichen Gusskörper fernhalten sollen. Schlackenfänge sind meistens einfache 
Blindgänge und Verlängerungen des Laufs über dem Anschnitt hinaus, wobei eine 
Rückströmung auf jeden Fall vermieden muss. Campbell empfiehlt daher eine einfache 
Keilgeometrie [Cam 1991]. 
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2.7  Rolle der Kontaktfläche Metall-Gießform im Al-Kokillenguss 
2.7.1 Schlichten 
Schlichten sind meistens Suspensionen mineralischer Stoffe in einer Trägerflüssigkeit und 
werden als Überzug auf Gießformen genutzt. Die Auftragung der Schlichte auf die 
Gießform kann mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren (Spritzen, Pinseln, Tauchen, etc.) 
erfolgen. Ist die Suspension auf der Oberfläche der Kokille angekommen, verdampft die 
Trägerflüssigkeit (Wasser, Alkohol) und es bleibt eine mehr oder weniger poröse, aus der 
mineralischen Pulver und dem eingesetzten Binder (z.B. Wasserglass) bestehende 
Schicht erhalten. Da diese Schicht sich mit jedem Abguss abnutzt, ist nach einer von den 
jeweiligen Gegebenheiten abhängiger Dauer eine Erneuerung notwendig.  
Dieser Schlichte-Überzug ist zur Erfüllung mehrerer Aufgaben benötigt. Die vielleicht 
wichtigste Rolle ist die Schutz der Gießform vor chemischer Reaktion mit dem Gießmetall 
und dadurch die Vermeidung von Formerosion. Da die für Schlichten genutzten Mineralien 
von der Al-Schmelze meistens nicht benetzt werden können, kann auch eine poröse 
Schutzschicht den Angriff des Gießmetalls standhalten.  
Mit Hilfe einer geeigneten Schlichte kann außerdem der Wärmefluss vom Gießmetall zur 
Gießform reguliert und dadurch ein günstiger Erstarrungsverlauf gewährleistet werden. 
Besteht der Überzug aus einem schwach wärmeleitenden Stoff und ist die Schicht porös, 
können sehr niedrige Wärmeübergangs- und Wärmeleitkoeffizienten eingestellt und so die 
Erstarrung verzögert werden. Solche isolierende Schlichten werden in der 
Umgangssprache auch als “weiße Schlichten“ benannt. Möchte der Gießer den 
Wärmeentzug beschleunigen, sollten dünne und dichte Überzüge aus einem Stoff mit wohl 
guter Wärmeleitfähigkeit erstellt werden. Solche Schlichten basieren meistens auf 
Graphitpulver und werden dementsprechend als “schwarze Schlichten“ bezeichnet. Ein 
weiterer Vorteil schwarzer Schlichten wird durch die spezielle Struktur der Graphitkristalle 
bewirkt, welche das Gleiten der Gitterebenen mit geringem Aufwand erlaubt. Diese 
schmierende Eigenschaft kommt bei der Entformbarkeit der Gussteile zugute und wird an 
Gussbereichen mit geringer Abzugsschräge gerne benutzt.         
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2.7.2 Oberflächentopographie der Gießform 
Als relativ neues Forschungsthema wurden die Auswirkungen der Topographie der 
Gießwerkzeugoberfläche auf die Strömung von oxidfilmbildenden Metallen, wie Al 
entdeckt. Wie bereits im Abschnitt Gießeigenschaften beschrieben, übt das 
Vorhandensein eines Oberflächenoxids eine deutliche Auswirkung auf die Strömung der 
Schmelze aus. Diese Auswirkung hängt u.a. von der Dicke und der Festigkeit der 
Oxidhaut ab, welche Faktoren in der ersten Linie vom Alter des Oxids abhängen. Ist die 
Oxidhaut gerade entstanden, kann sie mit wenig Energieaufwand zerrissen und seine 
schädliche Wirkung auf die Fließfähigkeit beiseite gestellt werden. 
Da in der Atmosphäre der Gießform sich meistens auch Sauerstoff befindet, beginnt sich 
die von ihrer Hülle befreite Schmelze sofort wieder zu oxidieren. Möchte der Gießer die 
Gießeigenschaften auf einem hohen Niveau halten, müsste sich das Aufbrechen-
Neubildung-Zyklus in der kurzmöglichsten Zeit wiederholen. Mit Hilfe einer rauen, 
scharfkantigen Oberflächenstruktur kann die Oberflächenoxidhaut des strömenden 
Mediums in seiner Bewegung gehindert, sozusagen lokal “verankert“ werden. Das 
Momentum der Strömung sorgt anschließend für das Aufreißen der Oxidhaut. Diesen 
Gedankenweg folgend (Bild 2.43) könnte eine Verbesserung der Gießeigenschaften auch 
durch die Wahl der Schlichtestruktur beeinflusst werden. Enthält die Schlichte relativ grobe 
Partikel und wenig Bindemittel, könnte theoretisch auch eine für das Zerreißen der Oxide 
geeignete Oberflächenstruktur erzeugt werden [Vog 2008]. 
 
 
 
Bild 2.43: Prinzip der Verbesserung der Fließfähigkeit durch Oxid-Aufreißen [Vog 2008] 
raue Schlichte   
gleichmäßiger Metallfluss 
 
Die schwarzen Punkte 
repräsentieren kantige 
Schlichteadditive 
glatte Schlichte  
ungleichmäßiger Metallfluss 
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Leider nutzten sich solche Strukturen bei der Entformung des Gussteils sehr schnell ab, 
somit ein Nachschlichten in kurzen Zeitabständen erforderlich erscheint. Um dieses 
Problem umzugehen, könnte die Raustruktur bereits auf der Kokillenoberfläche 
angebracht werden. Eine erforderlich dünne Schlichte-Schicht vorausgesetzt, könnten die 
positiven Auswirkungen der Struktur erhalten bleiben. Als Nebenwirkung der Raustruktur 
vergrößert sich die spezifische Oberfläche der Gießform, die bei vollständiger Benetzung 
eine verbesserte Kühl- oder bei schlechter Benetzbarkeit eine zusätzliche Isolierwirkung 
hervorrufen kann. Zur Zeit werden in der Praxis meistens keine unregelmäßige, sondern 
eher strukturierte Oberflächen bevorzugt.  
Im Bereich des Al-Kolbengusses haben sich Linien- und Waffelmuster mit keilförmigen 
Querschnitten durchgesetzt [Mah 2010]. Diese können auch mit spanender Bearbeitung 
erzeugt werden. Eine umfassende Studie der Auswirkungen verschiedener Strukturen 
steht zur Zeit leider noch nicht zur Verfügung, somit die Wahl der einzusetzenden 
Strukturen meistens immer noch aus Basis der eigenen Erfahrung in der jeweiligen 
Gießerei erfolgt.         
Theoretisch besteht die Möglichkeit, die “Fangwirkung“ der oben beschriebenen 
Oberflächenstrukturen oder auch von zur Reinigung der Schmelze im Lauf eingesetzten 
Gießfiltern mit Hilfe von chemischen oder physikalischen Mitteln zu erhöhen. Die 
Zielrichtung ist dabei eine Benetzung der Gießform- oder Filter-Oberfläche durch 
Aluminiumoxide zu ermöglichen und dadurch die Kohäsionswirkung und Trennung der 
Oxidhaut von der Strömung sicherzustellen. Im Rahmen der Untersuchung von Hedjazi et 
al. [Hed 1975], bei der aus verschiedenen Werkstoffen hergestellte Filter getestet wurden, 
konnte eine effektive Festhaltung von Oxidfilmen mit Aluminumsilikaten erreicht werden.  
Im Bereich des Magnesiumgusses, werden aus identischen Gründen fluoridhaltige 
Salzmischungen z.B. beim Umfüllen der Schmelze benutzt [Vog 2008]. Die Untersuchung 
der Fluoride als die Aluminium- und Magnesiumoxide festbindenden Filtermaterialien wäre 
somit empfehlenswert. Hypothetisch könnten solche Verbindungen als Schlichte-
bestandteil im gesamten Gießsystem als Deckschicht verwendet werden, um den Großteil 
der mitgeschleppten oxidischen Verunreinigungen noch vor dem Erreichen des 
Gusskörpers aus der Schmelze zu entfernen. 
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2.8 Möglichkeiten zur Bremsung der Oxidation des Gießmetalls 
Reduziert man den Partialdruck des Sauerstoffes in der Gießformatmosphäre, kann die 
Oxidation von Aluminium theoretisch geschwächt bzw. bei kompletter Eliminierung des 
Sauerstoffes unterdruckt werden. Die Befreiung der Gießform von Sauerstoff kann dabei 
mit relativ einfachen Methoden erfolgen. Die Idee des Vakuumgießens ist bereits vor 
Jahrzehnten auch praktisch umgesetzt worden So werden z.B. Druckgießformen und 
Feinguss-Schalen vor der Formfüllung oft entlüftet, um die Oxidation zu unterdrucken und 
Lufteinschlüsse zu vermeiden. Ein Unterdruck kann ebenfalls dazu benutzt werden, die 
Schmelze in die Gießform quasi “einzusaugen“ und dadurch für die Formfüllung auch die 
Wirkung des atmosphärischen Druckes zu nutzen [Has 2008]. 
Wie bereits angesprochen, ist aber der für die komplette Unterdrückung der Oxidation von 
Al benötigte Sauerstoffpartialdruck von etwa 10-40 bar mit dem heutigen Stand der Technik 
nur mit sehr großem Aufwand umsetzbar [Aga 2003]. Die Nutzung von evakuierten 
Kokillen wird außerdem aufgrund des über den Teilungsebenen auftretenden 
Druckverlustes und durch die hohen anfallenden Kosten nur auf Nischenprodukte 
begrenzt.  
 
2.8.1 Flutung der Gießform mit inerten Gasen 
Eine andere Lösung zur Senkung des Sauerstoffpartialdruckes besteht in der Flutung des 
Systems mit einem sauerstofffreien Medium. Diese Methode wird in der chemischen- und 
Agrarindustrie seit jeher benutzt und hat sich auch bei der Prüftechnik metallischer 
Schmelzen durchgesetzt [Aga 2003]. Auch in die Gießereitechnik haben inerte Gase 
bereits vor langer Zeit Einzug gehalten. So werden diese für die Befreiung Al-Schmelzen 
von Wasserstoff und Oxiden bei der Schmelzebehandlung, sowie zur Unterdrückung der 
Oxidation in Gießöfen (z. B. Mg-Druckguss) weltweit als “Schutzgas“ genutzt [Kai 2000].   
Als Schutzmittel für metallische Schmelzen gegen Oxidation werden zur Zeit verschiedene 
Gase verwendet. Die Nutzung des im Bereich des Magnesiumgusses bisher eingesetzten  
Schwefel-Hexafluorids (SF6) ist in der EU verboten, bzw. stark eingeengt und die Suche 
nach einem Ersatz befindet sich gerade im vollen Gange. Unter den möglichen 
Kandidaten scheinen SO2 und die bisher als Kältemittel eingesetzte Gasmischung R134a 
die besten Voraussetzungen für die Verbreitung zu haben [Feh 2008].  
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Im Bereich der Aluminiumwerkstoffe hat sich die Idee der Schutzgasabschirmung der 
Schmelze in der Schweißtechnik durchgesetzt, wo bei den WIG- und MIG-Verfahren 
Gasphasen inerter Elemente, in der Regel reines Argon oder Helium eingesetzt werden 
[Dit 2006]. Für den Guss von Aluminiumlegierungen haben sich Schutzgase laut der 
öffentlich vorhandenen Literatur noch nicht breitflächig etabliert. Einzelne Quellen 
berichten über die Nutzung von Schutzgasatmosphären bei Strang- und 
Niederdruckgießverfahren, wobei die im Vergleich zu Ar höhere Wärmeleitfähigkeit und 
sich daraus resultierenden bessere Kühlwirkung von He besonders betont werden [Hoh 
2007]. 
 
2.8.2 Spezielle Anforderungen an die Schlichte bei Schutzgasguss 
Wird die Aluminiumschmelze von der Oxidhaut befreit, kann diese sein volles Potential für 
chemische Reaktionen mit der Schlichte nutzen. Die oxidlose Schmelze besitzt zudem ein 
verbessertes Formfüllungsvermögen, so dass auch eine Penetration des Schlichte-
Überzugs erwartet werden kann. Diese beiden Effekte sind die Ursache dafür, dass im Fall 
einer sauerstoffarmen Gießatmosphäre die Lebensdauer der Schlichten deutlich verkürzt 
wird [Obu 2004]. 
Zur Zeit werden zwei Konzepte zur Lösung dieses Problems entwickelt. Die eine 
Lösungsidee basiert auf die Versiegelung der Schlichte, die mit der Auftragung einer 
zweiten Schlichte-Schicht erfolgt. Die Grundierung wird dabei von einer sehr dünnen aber 
kompakten und gegenüber der Aluminiumschmelze hochresistenten Deckschicht 
geschützt. Diese Deckschicht kann damit im laufenden Betrieb ohne Beeinträchtigung der 
Gussqualität erneuert werden. Somit kann die Entfernung des gesamten 
Schlichteüberzugs auf die Dauer von Produktionsstopps ausgezögert werden. Als Material 
für die Deckschicht sind theoretisch Nanopartikel besonders gut geeignet. Erste 
Veröffentlichungen mit nanopartikelhaltigen Schlichten berichten über Erfolge, welche 
Ergebnisse jedoch noch nicht breitflächig abgesichert  sind [Hof 2009]. 
Das zweite Konzept greift auf die Idee der “Dauerschlichte“ zurück, wobei die gegenüber 
Al resistenten mineralischen Stoffe untrennbar mit der Gießform verbunden werden sollen. 
Die Auftragung dieser Schicht kann mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren, z.B. durch  
thermisches Spritzen erfolgen. In seiner Dissertation hat Obuna die Auswirkungen 
unterschiedlicher Dauerschlichten auf die Lebensdauer der im Aluminiumguss 
eingesetzten Stahlkokillen untersucht [Obu 2004].  
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Seinen Ergebnissen nach, kann mit Hilfe von sich auf ZrO2 und Al2O3 basierenden 
Dauerschlichten eine wesentliche (Faktor 11x) Standzeitverlängerung der Gießwerkzeuge 
erreicht werden. Für die Erreichung dieses Wertes müssen jedoch die Wahl des 
Beschichtungsmaterials, die Schichtdicke und das Verfahren des Aufbringens  
aufeinander angepasst werden. Weitere Schwierigkeiten stellten Phasenumwandlungen 
im Beschichtungsmaterial dar, die jedoch theoretisch durch die Beimischung von Additiven 
unterdrückt werden könnten [Obu 2004].  
 
2.9 Numerische Modellierung des Formfüllungsvorgangs oxidierter Gießmetalle  
Die virtuelle Abbildung von Strömungs- und Erstarrungsvorgängen, also die 
gießtechnische Simulation wird von den meisten Produzenten hochwertiger Al-Gussteile 
als Bestandteil der Entwicklungsschleife neuer Produkte und Produktionsverfahren 
angesehen. Mit Hilfe der richtig genutzten Gießsimulation kann die Dauer von 
Rohkonstruktion bis zu wirtschaftlich hergestelltem Seriengussteil deutlich verkürzt und 
eine gleichzeitige Senkung der Entwicklungskosten erreicht werden. [Bon 2001, Fle 2009].  
Die Aussagekraft der Gießsimulationen wurde in den letzten Jahren von der Vorhersage 
spät erstarrender Volumenbereiche, über die Darstellung von Geschwindigkeitsvektoren 
während der Formfüllung und Eigenspannungen im erstarrten Gussteil,  hin zur 
Vorhersage der Gefügeausbildung und der lokal zu erwartenden mechanischen 
Eigenschaften eines Gusses erweitert. Dieser Entwicklungsprozess bleibt nicht stehen, die 
Verbreiterung der Einsatzmöglichkeiten wird laut Prognosen noch weiterlaufen. Als neue 
Einsatzgebiete sollten die automatische Errechnung von Optimierungsvorschlägen bei 
vorgegebenem Prozessfenster und die Lebensdauerkalkulation teurer Dauerformen 
erwähnt werden [Fle 2009, Büh 2003]. Bemerkenswert ist auch der Trend der Integration 
der Gießsimulation in ein System, welches die Zusammenhänge bisher getrennt 
betrachteten verschiedenen technologischen und physikalischen Einflüsse simultan 
beachtet. Dieser Ansatz wird oft als “MultiPhysics“ genannt und befindet sich noch in einer 
Umbruchphase [Cro 2005].  
Die Grundlagen der Gießsimulation wurden in zahlreichen Arbeiten detailliert vorgestellt 
[u.a. Bon 2001] und werden auf dieser Stelle nicht  näher angesprochen. Das Interesse 
dieser Arbeit an Gießsimulationen besteht in der Simulierbarkeit der Auswirkungen der 
Schutzgasatmosphäre, bzw. in der Modellierbarkeit der Entstehung und Transport von 
Oxidfilmen.   
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2.9.1 Beachtung der Oberflächeneigenschaften in Gießsimulationen 
Die Auswirkungen der Senkung des Sauerstoff-Partialdruckes in der Gießatmosphäre 
betreffen das Oxidationsverhalten der Schmelze, d.h. die Kinetik des Oxidfilmwachstums 
auf der Schmelzeoberfläche. Um die Wirkung des Schutzgasgusses präzise zu simulieren, 
wird somit u.a. ein Modell zur Beschreibung der Diffusions- und Konvektionsvorgänge, 
sowie der Phasenumwandlungen und deren Folgen benötigt. Die Erstellung dieses 
Modells stellt eine noch nicht gemeisterte Herausforderung dar und dürfte nur bei der 
Beachtung der lokalen Gegebenheiten (Luftfeuchtigkeit, -Temperatur, Ortshöhe, etc.) 
genaue Vorhersagen der Schmelzeoxidation liefern können [Cro 2005] 
Eine vereinfachte, dennoch effektive Lösung zur Beachtung der Effekte von Oxidfilmen auf 
die Formfüllung besteht nach Meinung des Autors in der Vorgabe eines die Wirkung von 
Oberflächenspannung und Oxidhäuten zusammenfassenden “Oberflächenparameters“. 
Die Messung des Oberflächenparameters könnte mit gleicher Apparatur und Methodik wie 
der Oberflächenspannung erfolgen. Zusätzlichen Aufwand stellt nur die Wiederholung der 
Messung unter praktisch relevanten Sauerstoffpartialdrucken (z.B. Schutzgasguss, 
Luftatmosphäre) und in unterschiedlichen Zeitabständen (Wachstumsphasen der 
Oxidhaut) dar. Der so dargestellte Zusammenhang (Bild 2.44) würde sich theoretisch in 
mit Oberflächenfunktionalität ausgestattete Gießsimulationsprogramme implementieren 
lassen und somit zur weiteren Annäherung der Simulationsergebnisse an die Realität 
beitragen.  
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Bild 2.44: Fiktives Beispiel für die Vorgabe des Oberflächenparameters bei konstanter 
Sauerstoffkonzentration 
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2.9.2 Vorhersage oxidischer Fehlstellen in gegossenen Bauteilen 
Die Vorhersage der Lage, Größe und Dicke von oxidfilmverursachten Fehlstellen in 
Gussteilen ist das Thema von laufenden Untersuchungen verschiedener 
Forschungseinrichtungen. Zur Realisierung dieses Ziels werden zur Zeit zwei Konzepte 
weiterentwickelt. Die Konzepte der Oxidverfolgung (Oxide Tracking), bzw. der 
Oxiderfassung (Oxide Capturing) dienen dazu, die Bewegungen der Grenzfläche zwischen 
der strömender inkompressiblen Flüssigkeit und der Gasphase zu erfassen und dadurch 
Oberflächenturbulenzen darzustellen. Der Hauptunterschied zwischen den Konzepten 
besteht in der Rekonstruktion der freien Grenzfläche, welche im Fall der “Verfolgung“ 
explizit berechnet, bei “Erfassung“ nur grob kalkuliert wird. Dementsprechend ist die 
“Verfolgung“ mit erheblichem rechnerischen Mehraufwand als die “Erfassung“ verbunden. 
Die Wichtigsten Ansätze zur Darstellung der Grenzflächen zwischen nicht mischbaren 
Fluiden sind in Tabelle 2. 4 aufgelistet [Sav 2006, Ste 2002, Bern 2008, Cab 2005, Dar 
2004] 
In den gängigen Gießsimulationsprogrammen erfolgt die Abbildung der 
Oberflächenbewegungen mit “Erfassung“, meistens mit Hilfe des VoF-Ansatzes.  Hiermit 
ist die Verfolgung der mit Luft in Kontakt getretenen, also oxidierten Oberflächen zwar 
möglich, die Beachtung der Festigkeit und der Benetzbarkeit der Oxidfilme konnte jedoch 
noch nicht umgesetzt werden [Dai 2004, Yan 2004].  
Die beschriebenen Methoden bezogen sich auf die Darstellung von durch 
Oberflächenturbulenzen verursachte Überlappung und Untertauchen von Oxiden. 
Dementsprechend können aus dem Gießlöffel und –Ofen eingeschleppte Einschlüsse 
(Altoxide) auf diesem Weg nicht dargestellt werden. Für diesen Zweck und gleichzeitig zur 
Darstellung der im Kern der Strömung auftretenden Turbulenzen eignen sich so genannte 
“Marker“ oder “Tracer“, welche den Strömungsweg von mit Masse und Größe 
parametrisierbaren imaginären “Partikeln“ abbilden und in Verbindung mit einer sinnvoller 
Skalierung (Geschwindigkeit, Lebensdauer, etc.) wichtige Informationen über die 
Gesamtheit der Strömung liefern. Diese Funktionalität ist bereits Stand der Technik und 
wurde in den meisten gängigen Gießsimulationsprogrammen in ähnlicher Form, wenn 
auch teilweise unter verschiedenen Namen implementiert.  
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Tabelle 2.4: Eigenarten der zur Grenzflächenmodellierung benutzen Ansätze [Sav 2006] 
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3 Versuchsdurchführung 
3.1 Beschreibung der Vorgehensweise bei den Untersuchungen 
Die Versuche zur Erarbeitung der angestrebten Ergebnisse wurden in zwei zeitlich und 
thematisch getrennten Hauptphasen durchgeführt. In der als “Vorversuche“ genannte 
Arbeitsphase wurde die Basis für die Durchführung der eigentlichen Versuchsmatrix 
vorbereitet. In dieser Phase der Arbeit wurde das Potential der Schutzgasflutung zur 
Verbesserung der Gießeigenschaften der Versuchslegierung geklärt, sowie ein, auf 
Schutzgasguss ausgelegtes Gießsystem entwickelt.  
Es soll an dieser Stelle erwähnt werden, dass die konkrete Erarbeitung eines Konzeptes 
zur Flutung des Gießwerkzeugs mit inerten Gasen nicht zur streng genommenen Aufgabe 
dieser Dissertation gehörte, sondern in Rahmen eines separaten Vorhabens der Fa. 
MAHLE erfolgte. Dieses Konzept wurde in dieser Arbeit lediglich auf seine Effizienz bzgl. 
der Verdrängung von Sauerstoff aus der Gießatmosphäre überprüft und nach der 
Bestätigung als Ausgangspunkt zur Einstellung eines auf Schutzgasguss optimierten 
Ablaufs der Formfüllung angesehen. 
Nach dem sich die Gießsystemgeometrie und die Schutzgasflutung auch in der Praxis 
validiert wurden, wurde der Plan der für die Zielsetzung dieser Arbeit benötigten 
Gießversuche, der sog. Versuchsmatrix festgelegt. Dieser Plan beinhaltete außer der 
Untersuchung der Schutzgasflutung auch die Erprobung weiterer Maßnahmen, welche   
theoretisches Potential zur Verbesserung der Gießbarkeit dünner Wandstärken und 
Reduzierung der Gussfehlerdichte auch in Kombination mit Schutzgasflutung aufwiesen.   
In der Versuchsplanung wurde großer Wert auf die Maximierung der Aussagekraft der 
anstehenden Arbeiten gelegt. So wurde die Gestaltung der Versuchsreihe nach den 
Vorgaben der statistischen Versuchsplanung angestrebt. Dieses Ziel konnte letztendlich 
nicht im erwünschten Umfang realisiert werden, da die Anzahl rein kategorischer Einflüsse 
und Ergebniswerte zu einem komplexen Gebilde ohne genaue Erkennbarkeit der 
Zusammenhänge geführt hätte. Letzten Endes wurde ein konservatives Versuchsmodell 
gewählt, wobei die Auswirkungen der Variablen zuerst einzeln ermittelt und anschließend 
die potentiell effektiven Einstellungen in unterschiedlichen Kombinationen überprüft 
wurden. Bei diesem Versuchsmodell war es wichtig, die Auswirkungen nicht erfasster 
Einflüsse erkennen und ausblenden zu können. Aus diesem Grund wurden ausgewählte 
Versuche  wiederholt durchgeführt. 
Kapitel 3: Versuchsdurchführung   74 
3.2 Vorstellung des Versuchträgers und der eingesetzten Gerätschaften 
Wie bereits erwähnt, können die im Rahmen dieser Dissertation durchgeführten 
praktischen Versuche im Hinblick auf Inhalt und Zweck zu zwei Arbeitsphasen zugeordnet 
werden. Es ist daher sinnvoll, die Versuchsträger und die eingesetzten Gerätschaften, 
sowie die prinzipiellen Arbeitsabläufe für beide Phasen getrennt vorzustellen.  
 
3.2.1 Vorstellung des Versuchsträgers - Gießeigenschaften 
Im Rahmen der Vorversuche wurden die Gießeigenschaften der eingesetzten Legierung 
mit Hilfe von im deutschsprachigen Raum als Standard eingesetzten Verfahren, d.h. mit 
Gießspiralen, Bolzenproben und Ausgießproben ermittelt. Der gewohnte Aufbau der 
Gießformen der genannten Proben wurde dabei beibehalten, aber um die Aussagekraft 
der Untersuchungen auf das Schwerkraft-Kokillengießverfahren zu fokussieren, mussten 
die Gießform-Werkstoffe entsprechend angepasst werden. So wurden die Gießformen aus 
einem gängigen Kokillenwerkstoff, dem Warmarbeitsstahl X40CrMoV5-1 angefertigt.  
Diese Änderung betrifft im stärkstem Maße die Gießform der Gießspirale, die traditionell in 
Sandformen (Maskenformen oder in furanharzgebundenen Formen) vergossen wird. Mit 
der Änderung des Werkstoffes und dem damit verbundenen Wechsel in den 
Wärmeabfuhrbedingungen wird zwangsläufig eine Änderung der zu erwartenden 
Fließlänge vorprogrammiert. Um die Unterschiede zwischen verschiedenen Legierungen, 
bzw. Koikillen- und Schmelzetemperaturen deutlich darzustellen, wurde eine Fließlänge 
zwischen 50cm und 200cm angestrebt. Diese Ziel-Fließlängen konnten nur mit einer 
Vergrößerung der Kanalquerschnittsfläche von 42cm² [VDG 1972] auf 54cm², d.h. mit 
einem Faktor 1,285 erzielt werden, wobei die Höhe (6mm) und der trapezförmige 
Querschnitt des Kanals beibehalten wurde. Um die Entformbarkeit der Spiralen 
gewährleisten zu können, wurden die Eingüsse weiterhin aus Croning-Sand angefertigt. 
Diese wurden vor jedem Abguss in die Kokille eingesetzt und vor der Entnahme der 
erstarrten Spirale zerstört. Die Gießspiralen-Kokille ist mit dem aufgesetzten Anguss-
Aufsatz in Bild 3.1 dargestellt. 
Die für diese Arbeit genutzte Kokille der Bolzenprobe wurde nach den Vorgaben von 
Ellerbrok [Ell 1972] aus dem Stahlwerkstoff X40CrMoV5-1 hergestellt. Die  
Bolzenprobenkokille ist in Bild 3.2 dargestellt.  
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Die Bestimmung der Erstarrungsmorphologie erfolgte nach dem Prinzip des 
Ausgießverfahrens, da durch die Einflüsse der Stahlform ein exogener Erstarrungstyp 
erwartet wurde. Der in Bild 3.3 abgebildete Stahlring wurde vor dem Guss auf ein 
Quarzsandbett gelegt, mit Schmelze gefüllt und nach einer vorgegebenen Zeit von 30s 
aufgehoben, so dass die Restschmelze ausgegossen und die Erstarrungsfront freigelegt 
wurde.   
Um die Temperaturkontrolle der Probenkokillen zu gewährleisten, wurden an typischen 
Stellen Bohrungen für ∅3mm-Thermoelemente des Typs “K“ angebracht.  
 
3.2.2 Vorstellung des Versuchsträgers - Versuchsmatrix 
Als Versuchsträger der Untersuchungen an realen Gießformen diente ein modernen Pkw-
Ottokolben nachempfundenes Modellgussteil, welches in der Gießform mit variablen 
Wandstärken im Boden- und im Fensterbereich abgebildet wurde.  
Die Auswertung der Untersuchungen erfolgte in den in Bild 3.4 schematisch dargestellten 
Bereichen des Versuchsträgers getrennt, so dass lokale Abweichungen im Fehlerbild 
erfasst werden konnten. Nach anfänglicher Variation der Wandstärken wurde die 
Gussgeometrie bei allen nachfolgenden Untersuchungen dieser Arbeit bei den in Bild 3.5 
dargestellten Maßen konstant gehalten. Mit diesem Vorgehen konnte die Vergleichbarkeit 
der Versuchsergebnisse gewährleistet werden. 
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Bild 3.1: Die Spiralenkokille mit angesetztem Sandeinguss 
 
           
Bild 3.2: Die Kokille der Bolzenprobe               Bild 3.3: Die Ringform der Ausgießprobe 
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Bild 3.4: Die in dieser Arbeit verwendete Bezeichnungen verschiedener Kolbenbereiche  
 
 
Bild 3.5: Der Versuchsträger als Gießrohling mit farblich gekennzeichneten einstellbarer 
Wandstärken (links) und in der für die Versuchsmatrix eingesetzten Form (rechts) 
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Ein Ziel dieser Arbeit bestand in der Beurteilung der Auswirkungen verschiedener 
Kokillentopographien auf den Formfüllungsvorgang und Gussqualität. Zu diesem Zweck 
wurde die typisch dünnwandige Fensterpartie der Gießform mit einer variablen Textur 
versehen. Die Idee der Topographieoptimierung des Gießwerkzeugs basiert sich auf dem 
im Kapitel 2 beschriebenen Phänomen des Oxidhaut-Aufreißens, wodurch die 
Fließfähigkeit und des Formfüllungsvermögens theoretisch verbessert werden können. Am 
Versuchsträger wurden die in Bild 3.6 mit blauer Farbe markierten Bereiche als 
Wechseleinsatz abgebildet, um auf dieser Stelle verschiedene Oberflächentexturen 
anbringen zu können. Die mit roter Farbe markierte Fläche wurde mit einer invariablen 
Musterung versehen, die bei allen Versuchen identisch gehalten wurde. 
Das eigentliche Volumen des Versuchsträgers wurde an zwei Stellen ergänzt, um die 
Gießeigenschaften auch in der eigentlichen Gießform in situ prüfen zu können. Die in       
Bild 3.7 gezeigten drei horizontalen Kanäle sollten über die Fließfähigkeit der Schmelze in 
Abhängigkeit der vertikalen Lage im Gießwerkzeug Auskunft geben. Die  vertikale “Finne“ 
wurde zur Messung des Formfüllungsvermögens angebracht.  
Die Gießform des Versuchsträgers ist symmetrisch aufgebaut und besitzt zwei Kavitäten 
und ein zentral angeordnetes Gießsystem, wie dies am in Bild 3.8 dargestellten 
Doppelabguss ersichtlich ist. Die oben beschriebenen Zusatzvolumina zur Erfassung der 
Gießeigenschaften wurden so positioniert, dass die drei horizontalen Kanäle in der 
vorderen Gießwerkzeughälfte, die vertikale Finne in der hinteren Formhälfte, d.h. in einem 
Doppelabguss abgebildet wurden.  
Das zentral angeordnete und symmetrisch ausgelegte Gießsystem bestand aus einem 
vertikal ausgerichteten Fallrohr, wodurch die Schmelze zum Gewebefilter gelang und dort 
in ihrer Geschwindigkeit gebremst in die  senkrecht angeordneten Läufe geführt wurde. 
Die Strömung wurde durch die Läufe und die zum zylindrischen Gussteil tangential 
ausgerichteten Anschnitte in das eigentliche Gussvolumen geleitet. Die Füllung des 
Kolbenvolumens erfolgte trotz seitlichem Anschnitt weitgehend steigend. Die Füllung des 
auf dem Kolbenboden stehenden Isolierspeisers markiert das Ende des 
Formfüllungsvorgangs, wonach die Werkzeugkühlung unverzüglich eingeschaltet und 
damit der Erstarrungsprozess eingeleitet wurde. 
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Bild 3.6: Die farblich gekennzeichneten, mit variabler Musterung versehenen Bereiche des 
Versuchsträgers am Fenster (links) und die mit invariabler Musterung ausgestatteten 
Partien in der Innenform (rechts) 
 
      
Bild 3.7: Für die in situ Gießeigenschaftsmessungen erstellte Zusatzvolumina am 
Versuchsträger. Die Gabelgeometrie (links) diente für die Bestimmung der Fließfähigkeit 
und  die Finnengeometrie (rechts) zur Ermittlung des Formfüllungsvermögens 
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Bild 3.8: Foto eines Doppelabgusses nach der Entnahme aus der Gießform  
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3.2.3 Versuchslegierung  
Alle Schmelzen dieser Arbeit wurden auf Basis der in Tabelle 3.1 beschriebenen Al-Si-
Basis-Kolbenlegierung “MAHLE M174+“ erstellt, wobei Gehaltsschwankungen innerhalb 
der definierten Toleranzen nicht ausgeschlossen werden konnten.  
 
3.2.4 Versuchsequipment  
3.2.4.1 Schmelzerei und Metallbehandlung 
Der eigentliche Versuchsablauf fing bei der Vorbereitung der Versuchsschmelze an. Dabei 
wurden trockene, fertiglegierte Massel in einem Mittelfrequenz-Induktionsofen (Bild 3.9) 
eingeschmolzen und auf die erwünschte Temperatur gebracht. Nach dem Ablauf der 
vorprogrammierten Haltezeit wurde mit Hilfe der Spektralanalyse die Zusammensetzung 
des flüssigen Metalls überprüft, ggf. korrigiert und nach der Freigabe in transportierbare, 
wiederstandbeheizte Tiegel-Gießöfen umgefüllt.  
Die Schmelzen wurden anschließend zu der nahgelegenen Behandlungsstation (Bild 
3.10) gebracht, wo durch einen Impeller in die Schmelze geleitete Behandlungsgase in 
feiner, homogen verteilter Blasenform ihre physikalisch und chemisch reinigende Wirkung 
entfalteten. Die Schmelzequalität wurde nach der Behandlung mit Hilfe von 
Dichteindexproben bestimmt. Lag das Ergebnis unter dem maximalen erlaubten Wert von 
1,2%, durfte der Gießofen nach dem Erreichen der Soll-Gießtemperatur zur Gießzelle 
gebracht werden. Der Temperaturverlust und Verschmutzung der Schmelze konnte 
aufgrund der kurzen Transportwege (insgesamt ca. 50m) und –Dauer während des 
gesamten Versuchsablaufs sehr gering gehalten werden. Um die trotzdem auftretende 
Oxidation der Schmelzeoberfläche auf das mögliche Minimum zu senken, wurde die 
Schmelze sofort nach der Behandlung durch die Aufbringung einer Abdecksalzmischung 
geschützt.  
 
Tabelle 0.1. Nominelle Zusammensetzung der Kolbenlegierung M174+ [Mah 2010] 
 Gehalt Si Cu Ni Mg Fe Ti Zr V Al 
[%Gew.] 11-13 3-5 1-3 0,5-1,2 < 0,7 < 0,2 < 0,2 < 0,18 Rest 
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Bild 3.9: Der benutzte Induktionsofen           Bild 3.10: Die Schmelzebehandlungsstation 
 
 
Bild 3.11: Die für die Kolbengießversuche genutzte Gießzelle 
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3.2.4.2 Gießzelle 
Die in Bild 3.11 dargestellte Gießzelle beinhaltet die Aufnahmestelle für den Gießofen, 
den Gießroboter, die Gusstückentnahme und -Ablagestelle, sowie die eigentliche 
Gießmaschine, wo das Gießwerkzeug mit seinen zwei Kavitäten montiert wird. Die 
Steuerung der Gießmaschine ist u.a. mit den Ventilen der Kühlkreise und mit dem 
Gießofen verbunden, so dass die Kühlparameter und Gießofentemperatur ständig 
überwacht wurden. Bei Störung wird ein Alarmsignal ausgelöst und der aktuelle Abguss 
automatisch verworfen. Die Temperierung des Gießwerkzeugs konnte wahlweise mittels 
Wasser- und/oder Luftkühlung erfolgen. Die Gießmaschine war in der Lage, den 
Gießprozess in Automatikbetrieb ablaufen zu lassen, wobei der Gießer durch die 
Betätigung eines Schalters jederzeit die Kontrolle übernehmen konnte. 
Bei dem Volumen des Versuchsträgers reichte die im Gießofen bereitgehaltene 
Schmelzemenge für etwa 1000 Zyklen, so dass die Im Rahmen dieser Arbeit 
durchgeführten Versuche ohne Unterbrechung ablaufen konnten. Um das Wasserstoff- 
und Oxidgehalt der Schmelze ständig unter dem kritischen Niveau zu halten, wurde der 
Gießbetrieb nach der Überschreitung einer vordefinierten Gießdauer unterbrochen und die 
Schmelze mit einer wiederholten Impellerbehandlung gereinigt. Die benannte 
Schmelzebehandlung wurde während der Versuchsdurchführung so terminiert, dass diese 
jeweils nach der Fertigstellung kompletter Versuchsblöcke stattfand. 
Es ist wichtig zu bemerken, dass die Oxidhaut auf der Gießofenoberfläche nach dem 
Andocken des Gießofens an der Gießzelle manuell abgekratzt wurde. Um die während 
des Gießbetriebs gebildeten Oxide von der Gießform fernzuhalten, wurde das 
Gießroboterprogramm und die Geometrie des Gießlöffels so ausgelegt, dass die Oxidhaut 
an der Stelle des Schöpfens zur Seite geschoben wurde und nach vollgebrachter 
Formfüllung die Oxidreste aus dem Löffel in einen Abfallbehälter entleert wurden. Durch 
den automatischen Ablauf konnte die Zykluszeit konstant gehalten werden. Der Zyklus 
selbst fing mit der Schließung der Kokille und gleichzeitigem Start der Schutzgasflutung 
an. Diese dauerte bis der mit Schmelze beladene Gießlöffel auf seine Gießposition ankam 
und mit der Formfüllung begann. War die Gießform komplett mit Schmelze gefüllt, liefen 
die Kühlungen an und sorgten für die geregelte Erstarrung des Abgusses. Nach dem 
Ablauf der programmierten Erstarrungszeit öffnete sich die Kokille und der Abguss wurde 
automatisch entnommen und zur Entladestation transportiert.  
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Vor jedem Gießversuch wurde der Schlichteüberzug  der Kokille erneuert. Dieser Vorgang 
erfolgte für die meisten Kokillenbereiche per Sprühen. Ausnahme stellte lediglich das 
Gießsystem dar, wo für die erwünschte Isolierwirkung wegen, eine dickere Schicht per 
Pinseln aufgetragen wurde. Der Schlichteüberzug wurde an allen Bereichen zweischichtig 
aufgebaut. Die erste Schicht bestand aus einer weißen, wasserglasgebundenen Schlichte 
und sorgte für die Haftung an der Kokille. Die zweite, ebenfalls weiße Schicht diente der 
Schutz der Grundschicht gegen chemische Reaktionen mit der Aluminiumschmelze. Die 
Zusammensetzung und Aufbau der Grundierung blieb bei allen Gießversuchen konstant, 
wogegen die Zusammensetzung der Deckschicht als Variable untersucht  wurde. 
 
3.2.5 Auswertungsequipment 
Eines der Ziele dieser Arbeit bestand in der Erfassung der Auswirkungen untersuchter 
Variablen auf die Entstehung von Fehlstellen im Gussstück. So wurde bestrebt, alle 
relevanten Gussfehler, mit größtem Augenmerk auf die Oxiden gehalten, zu erfassen und 
auszuwerten. Als Gussfehler wurden sowohl innere (Oxide, Blasen, Poren, etc.), wie auch 
Oberflächenfehler (Fließlinien, Kaltschweiß, etc.) betrachtet.  
Die Vorstellung war es, nicht mit erlaubten und nicht erlaubten Fehlergrößen zu arbeiten, 
sondern die Aussagen auf Basis von allen mit Hilfe des zur Verfügung stehenden 
Auswertungsequipments erfassbaren Fehlern zu formulieren.  Aus diesem Grund dürfen 
die im Folgenden erwähnten Fehlerquoten nicht als Ausschusszahlen, sondern “nur“ als 
von den produktbezogenen Anforderungen bereinigten, die absolute Gussqualität 
darstellenden Kennzahlen verstanden werden.    
Die Prüfung der Gusstücke lief in mehreren, nacheinander folgenden Schritten ab. Zuerst 
wurden die zerstörungsfreien Prüfungen (ZfP) und nachfolgend die zerstörenden 
Prüfungen (ZP) durchgeführt.  
 
3.2.5.1 Zerstörungsfreie Prüfungen 
Nach dem Guss wurden die Kolben, direkt an der Gießzelle einer Sichtprüfung 
unterzogen, wobei die groben Fehlstellen erfasst und so die Fehler verursachenden 
Unvollkommenheiten im Gießprozess nachjustiert werden konnten. Bei stabil ohne 
feststellbare Mängel laufendem Gießprozess wurden die Kolben gesammelt, einzeln mit 
Abguss- und Kavitäts-Nummern beschriftet und zur Sägestation weitergeleitet. 
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Nach der Entfernung des Speisers und des Gießsystems wurde eine 
“Oberflächenprüfung“ nach dem Prinzip des fluoreszierenden Eindringverfahrens (im 
Weiteren als Farb-Eindringprüfung genannt) durchgeführt. Diese ist als 100%-Prüfung 
abgelaufen, d.h. alle Kolben wurden auf der gesamten Oberfläche unter UV-Licht 
untersucht und alle erkennbaren Fehler mit Angaben zur Lage und Art dokumentiert. Um 
die Art der Fehler genauer zu identifizieren, wurden die potenziellen Fehleranzeigen unter 
einer Lupe visuell untersucht, wobei die typischen Merkmale der Fehlerarten erkennbar 
wurden. Der Ablauf der Farb-Eindringprüfung lief nach der in Bild 3.12 dargestellten, in 
der Gießereiindustrie verbreiteten Form ab: 
 
Bild 3.12: Ablauf der Farb-Eindringprüfung  
 
Da bei dem Versuchsträger die dünnwandigen Bereiche dominieren, konnte angenommen 
werden, dass die Großzahl der im Kolbenvolumen vorhandenen Oxide auch auf der 
Oberfläche ihre Spuren hinterlassen und somit mit Hilfe der Farb-Eindringprüfung erkannt 
werden können. Es wurde ebenfalls angenommen, dass auch die als “Kaltschweiß“ 
definierbaren Fehlstellen im Rahmen der Farb-Eindringprüfung erfasst werden können.  
Diese Aussage galt auch für geschlossene kaltschweißartige Fehler, bei denen keine 
sehbare Gefügetrennung, sondern nur ein, die ehemaligen Schmelzefronten markierender 
Oxidfilm vorhanden erkennbar war. Diese beiden Annahmen konnten im Verlauf der 
Versuche durch den Vergleich der Ergebnisse der Farb-Eindringprüfung mit 
metallographischen Untersuchungen bestätigt werden. Aufgrund der guten Eignung der 
Farb-Eindringprüfung für die Erfassung der in dieser Arbeit die Hauptrolle spielenden 
Fehlerarten wurde entschieden, die Ergebnisse der benannten Prüfung als Grundlage der 
Qualitätsbeurteilung anzusehen. Dementsprechend wurde diese Prüfung mit 
größtmöglicher Aufmerksamkeit und Sorgfältigkeit durchgeführt. 
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Nach der Auswertung der Ergebnisse aus der Farb-Eindringprüfung wurden für die 
jeweilige Versuchsvariante typische Oberflächenfehler unter einem Stereomikroskop 
untersucht und durch die Anfertigung von Schliffbildern dokumentiert.  
Als dritte ZfP-Untersuchung erfolgte die Untersuchung ausgewählter Kolben mit Hilfe des 
in Bild 3.13 dargestellten Röntgen-CT-Anlage. Bei dieser Anlage handelt es sich um ein 
Mikrofokus-CT-System, das mit einer Röntgenquelle mit einer max. Spannung von 225kV, 
bzw. max. 300W Leistung, sowie mit einem 8-Zoll-Flachdetektor mit 1024x1024 Pixel 
Ortsauflösung ausgestattet ist.  
Im Rahmen der CT-Prüfung konnten alle, bei Röntgenaufnahmen kontrastgebenden 
Fehlstellen ab einer Mindestgröße von etwa 300µm in 3D dargestellt werden. Die 
Röntgen-CT-Prüfung wurde bei der Optimierung der Gießsystemgeometrie und der 
Kühlungseinstellungen extensiv genutzt.  
 
3.2.5.2 Zerstörende Prüfungen 
Nach der Durchführung der zerstörungsfreien Prüfungen wurden ausgewählte Kolben mit 
Hilfe von zerstörenden Prüfungsverfahren weiter untersucht. Als erste Prüfung dieser Art 
erfolgten die Schliffprüfungen. Die Auswahl der Kolben für die Schliffuntersuchungen 
geschah nach folgenden Kriterien: 
1. Mindestens 4 Kolben pro Versuchsvariante, davon 
2. Mindestens 2 Kolben pro Kavität 
3. Mindestens 2 Kolben vom Versuchsanfang 
4. Mindestens 2 Kolben vom Versuchende  
Bei jedem ausgewählten Kolben wurden Schliffe an zwei definierten, in Bild 3.14 
abgebildeten Ebenen angefertigt.  
Die Präparation der Schliffe fing mit dem Sägen der Kolben in den vorgegebenen 
Richtungen an, wonach die Schleif- und Poliervorgänge erfolgten. Dabei wurden die 
Proben zuerst mit Papierqualitäten zwischen 320- und 1200-Körnung geschliffen und 
anschließend mit Hilfe von Suspensionen von 3µm- und 1µm-Diamantpartikeln 
fertigpoliert. Die Auswertung der Schliffe fand mit Hilfe eines mit Farb-Digitalkamera 
ausgestatteten inversen Auflichtmikroskops mit Vergrößerungen zwischen 12,5x und 500x 
statt. Die Vermessung der Fehlstellen und die Speicherung der Schliffbilder erfolgten mit 
der Hilfe der Kamerasteuerung- und Auswertungs-Software. 
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Ein Ziel dieser Arbeit war es, die Entstehung von oxidischen Fehlstellen in im Schwerkraft-
Kokillenguss hergestellten Aluminiumgussstücken zu beschreiben, bzw. die 
verantwortlichen Ursachen zu identifizieren und möglicherweise Lösungen zur 
Vermeidung der Fehler zu finden. Durch die Farb-Eindringprüfung und mit Hilfe der 
lichtmikroskopischen Untersuchungen konnten zwar die für die jeweiligen 
Versuchsvarianten typischen Fehler erfasst werden, hatten aber den Nachteil, nur 
oberflächlich und mit rein optischen Methoden arbeiten zu können. Aus diesem Grund, 
wurden weitere Untersuchungen geplant und durchgeführt. Dazu wurden die mit Hilfe des 
Lichtmikroskops bereits identifizierten und für die Versuchsparameter typischen Oxidfehler 
gesammelt und auf der in Bild 3.15 gezeigten Weise weiter untersucht.  
Durch die mit Hilfe des Raster-Elektronenmikroskops (REM) durchgeführten 
Untersuchungen konnten die Topographie (SE-Aufnahmen), sowie die chemische 
Zusammensetzung und Elementesverteilung (BSE-Aufnahmen und EDX-Analyse) der 
Oxide bestimmt werden. Diese Erkenntnisse wurden durch metallographische Ergebnisse, 
d.h. mit der Beschreibung der in Tiefenrichtung erkennbaren Gestalt der Fehlstelle 
ergänzt. All diese Informationen sind wichtig, um die Alter und Entstehungsbedingungen 
der Al-Oxide bestimmen zu können. Bei diesen Arbeiten kamen das bereits vorgestellte 
Auflichtmikroskop und Schleifautomat, sowie ein mit EDX-Modul ausgestattetes Raster-
Elektronenmikroskop zur Anwendung. 
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Bild 3.13: Die eingesetzte Röntgen-CT-Anlage  
 
Bild 3.14: Versuchsträger mit angezeigten Schliffebenen 
 
Bild 3.15: Arbeitsablauf während der Typisierung der oxidischen Fehler 
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3.3 Vorversuche 
3.3.1  Versuche zur Erfassung der Gießeigenschaften 
Eine Priorität während der Durchführung der Gießeigenschaftsversuche stellte die 
Gewährleistung gleicher Bedingungen für alle Probenarten und Abgüsse dar. In diesem 
Fall bedeutete dies die Sicherstellung des zeitnahen Abgusses und die Verwendung einer 
identischen Metallcharge für den Abguss der Gießformen der Spiral-, Bolzen- und 
Ausgieß-Proben. Dies wurde mit der Verwendung eines einheitlich benutzten 
widerstandsbeheizten Kammerofens für die Temperierung der Kokillen und dem Einsatz 
eines einzigen Gießers für alle Versuche ergänzt.   
Die Minimierung von Auswirkungen nicht erfasster Einflüsse war für das Verständnis der 
Effekte variierter Schmelze- und Gießformtemperaturen auf die gießtechnischen 
Eigenschaften der Versuchslegierung von großer Wichtigkeit. Diese beiden Einflüsse und 
die Gießatmosphäre stellten die Hauptvariablen im in Tabelle 3.2 gezeigten Versuchsplan 
dar.  
Die Umsetzung des Versuchsplans fing mit den Versuchen Nr. 1 bis Nr. 6 an, wobei die 
Auswirkungen der Variable “Schmelzetemperatur“ erfasst wurden. In der ersten 
Versuchsreihe wurde die Schmelze zuerst auf die höchste zu untersuchende Temperatur 
(Versuch 1, 820°C, d.h. Gießspanne: 250K) aufgeheizt und anschließend in 20K-Schritten 
auf 720°C (Versuch 6, Gießspanne: 150K) abgekühlt. Bei diesen Versuchen wurden die 
sonstigen Parameter auf einem praxisnahen Niveau (Kokillentemperatur: 250°;C, 
Luftatmosphäre) konstant gehalten.  
Die Abgüsse erfolgten bei jedem Versuch nach identischem Schema. Nach dem Erreichen 
der angestrebten Schmelze- und Kokillentemperaturen wurden je drei Spiralen- und drei 
Bolzenproben abgegossen. Wurde im Versuchsplan für die untersuchte 
Schmelzetemperatur der Abguss auch einer Ausgießprobe angestrebt (Versuch 2, 
Versuch 4), erfolgte dies als letzter Arbeitsschritt. Um die Korrektheit der 
Kokillentemperatur zu gewährleisten, wurde diese mit Hilfe von ∅3mm-
Tehermoelementen des Typs “K“ in allen drei Probenkokillen kontinuierlich überwacht.  
In dieser Arbeit wurde davon ausgegangen, dass für die gießtechnischen Eigenschaften 
einer Legierung nicht die absolute Schmelzetemperatur, sondern das Maß der 
Überhitzung, d.h. der Unterschied zwischen Gieß- und Liquidustemperatur 
ausschlaggebend ist.  
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Dementsprechend wurde im Versuchsplan dieses Merkmal als Maß für die 
Metalltemperatur angegeben, wobei diese auf der Basis der Liquidustemperatur der 
Versuchslegierung (etwa 570°C) berechnet wurde.  
In der zweiten Versuchsreihe erfolgten die Versuche mit variierter Kokillentemperatur 
(Versuch 7 bis 12). Der einzige Unterschied zum Vortag bestand darin, dass dieses mal 
bei allen Versuchen eine Ausgießprobe mit abgegossen wurde. Die Schmelzetemperatur 
wurde bei einer Gießspanne von 230K (800°C) konstant gehalten und auf eine 
Schutzgasflutung wurde verzichtet (Luftatmosphäre). 
In der dritten Versuchsreihe wurden die Versuche mit variierter Gießatmosphäre (Versuch 
13 bis 18) durchgeführt, wobei die Schmelzetemperatur bei einer Gießspanne von 230K 
(800°C) und die Kokillentemperatur bei 250°C konstant gehalten wurden. Bei diesen 
Versuchen kam allein die Spiralprobe zur Anwendung, da bei den Bolzen- und 
Ausgießproben die Abdichtung der Kokillen gegen Lufteinströmung nicht realisiert werden 
konnte. Die Flutung der Spiralenkokille mit der definierten Gasmischung erfolge über die in 
Bild 3.16 dargestellte Bohrung, die sonst auch die Aufgabe der Entlüftung des 
Spiralenkanals erfüllt. Die Öffnung wurde während der Flutung mit einem mit Dichtung 
versehenen Schlauch verdeckt, über das die Gasmischung in die Kokille geleitet wurde. 
Die Flutung der Kokille dauerte ab dem Schließen der Kokille bis zum Moment der Ankunft 
des Gießlöffels in der Gießposition. Wegen dem manuellen Handling der Kokille konnte 
eine einheitliche Flutungsdauer nicht garantiert werden. Anhand der gemessenen 
Flutungszeiten von 5s – 10s, kann aber aus einer vollständigen Ersetzung der Luft- durch 
eine Schutzgas-Atmosphäre ausgegangen werden. Die Dauer der zwischen dem Ende 
der Flutung und Gießanfang auftretenden Entweichung des Schutzgases aus der 
Gießform wurde mehrmals überprüft und kann mit max. 1s beschrieben werden.  
Die Erstellung der in die Kokille eingeleiteten Gasmischung erfolge über zwei 
Volumenflussreglern, welche mit separaten Druckluft- und Argon-Gasflachen (5.0-Qualität) 
verbunden wurden. Nach der Einstellung der erwünschten Mischungsrate wurden die 
Gase zusammengeführt und gemeinsam in die Kokille geleitet. Der Volumenfluss der 
Gasströmung betrug bei allen Versuchen 30l/min.  
Der praxisnahe Wärmefluss zwischen Gießmetall und Kokille wurde durch die Auftragung 
des im Abschnitt “Versuchsequipment“ beschriebenen zweischichtigen additivfreien 
Schlichteüberzuges garantiert.   
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Bild 3.16: Vorgehensweise bei der Flutung der Spiralenkokille mit Schutzgas 
 
Tabelle 3.2: Plan der Gießeigenschafts-Versuche  
Versuch Gießspanne  [K] 
TKokille  
[°C] Atmosphäre Gießspirale Bolzenpro. Ausgiepro.
1 250 250 Luft 3x 3x  
2 230 250 Luft 3x   
3 210 250 Luft 3x 3x  
4 190 250 Luft 3x 3x  
5 170 250 Luft 3x 3x  
6 150 250 Luft 3x 3x  
7 230 400 Luft 3x 3x  
8 230 350 Luft 3x 3x  
9 230 300 Luft 3x 3x  
10 230 250 Luft 3x 3x  
11 230 200 Luft 3x 3x  
12 230 150 Luft 3x 3x  
13 230 250 Luft 3x  
14 230 250 20%Ar 3x  
15 230 250 40%Ar 3x  
16 230 250 60%Ar 3x  
17 230 250 80%Ar 3x  
18 230 250 100%Ar 3x  
Schutzgas 
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3.3.2 Konzept der Schutzgasflutung  
Um die im Kapitel 1 anvisierte Ziele bezüglich der Verbesserung der Gießeigenschaften 
und gleichzeitiger Vermeidung von oxidischen Fehlstellen im Gusskörper zu erreichen, 
wurde zum Verdrängen der Luft aus der Gießform die Lösung einer Schutzgasflutung 
gewählt.  
Um die positiven Auswirkungen zu erreichen, musste gewährleistet werden, dass die 
Sauerstoffkonzentration in der Gießatmosphäre während der Formfüllung auf das 
mögliche Minimum reduziert wird. Gegen diese Zielsetzung wirkten die thermische 
Konvektion der Gasphase und die Einströmung der Luft über die in technischen Kokillen 
nicht ganz vermeidbaren Spalten an den Kokillenteilungen.  
Das hier vorzustellende Konzept basiert auf der zeitlich genau gesteuerten Flutung der 
Kokille mit einem inerten Gas, das vor Ort die sauerstoffhaltige Luft aus der Gießform 
verdrängt und die Schmelze während der Formfüllung vor Oxidation schützt. Um die 
niedrige Sauerstoffkonzentration der Gießatmosphäre trotz der oben benannten 
Schwierigkeiten aufrechtenthalten zu können, musste der zeitliche Ablauf der 
Schutzgasflutung auf den Gießprozess genau angepasst werden.  
Das System der Schutzgasflutung bestand aus einem Gasbehälter, steuerbaren 
Volumenflussreglern und Ventilen, sowie aus an dem Gießwerkzeug angebrachten 
Schutzgasanschlüssen. Die Einleitung des Schutzgases erfolgte an mehreren Stellen pro 
Gießkavität. Für alle Einlass-Stellen standen getrennt steuerbare Ventile zur Verfügung, 
so dass die Flutungszeit und der Volumenfluss für jede Einlass-Stelle einzeln vorgegeben 
werden konnte.  
Um die minimierte Sauerstoffkonzentration der Gießatmosphäre stabil, für alle Abgüsse 
konstant aufrechtzuerhalten, wurde während der praktischen Versuche das Erreichen 
eines Gleichgewichts angestrebt. Das angesprochene Gleichgewicht soll zwischen dem 
eingeleiteten reinen Schutzgas und der nachströmenden Luft erreicht werden.  
Um eine Schutzgasflutung sinnvoll durchführen zu können, mussten für die gesamte 
Dauer der Gaseinleitung folgende zwei Bedingungen erfüllt werden:  
 
1. Das Gießwerkzeug ist geschlossen 
2. Die Formfüllung ist noch nicht begonnen 
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Während der praktischen Versuche dieser Arbeit wurden diese Bedingungen so erfüllt, 
dass für die Schutzgasflutung die Schöpf- und Bewegungsdauer des Gießroboters genutzt 
wurde. Bei der Ankunft des Gießlöffels an der Soll-Gießposition wurde die 
Schutzgasflutung unterbrochen und unverzüglich mit der Formfüllung begonnen. Der 
Ablauf der Schutzgasflutung lief vollautomatisch und somit bei allen Abgüssen identisch 
ab.  
Während der Vorversuche wurde festgestellt, dass sich die Oberflächen der mit und ohne 
Schutzgasflutung gegossenen Kolben unterscheiden. Um die Verschiedenheit der 
Oberflächenstrukturen beider Varianten charakterisieren zu können, wurden diese mit den 
bereits vorgestellten Licht- und Raster-Elektronenmikroskopen untersucht und die 
Ergebnisse miteinander verglichen.  
 
3.3.3  Gießsystemgeometrie 
Die Auslegung eines Gießsystems soll in allen Fällen unter Beachtung der physikalischen, 
gießtechnischen und sonstigen Eigenschaften der zu vergießenden Schmelze erfolgen. 
Geschieht die Konstruktion des Gießsystems nicht nach dieser Vorgabe, sind 
zwangsläufig Produkt- und Prozessfehler und damit die Verschlechterung der 
Wirtschaftlichkeit der Gussfertigung die Folgen. Die Unterdrückung der Oxidation von 
Aluminiumschmelzen hat eine direkte Auswirkung auf die Oberflächeneigenschaften des 
flüssigen Metalls und soll dementsprechend dessen Gießeigenschaften ebenfalls 
beeinflussen. Werden die beiden Aussagen zusammengefasst, wird es evident, dass für 
die mit Schutzgas gefluteten Kokillen eine Anpassung der auf Luftatmosphäre ausgelegten 
Gießsysteme erforderlich  
Zur Erfüllung der oben beschriebenen Aufgabe und zur Gewährleistung der 
Weiterverwendbarkeit bereits vorhandener Gießmaschinen und Gießwerkzeug-Konzepte, 
wurden für Entwicklung des künftigen Gießsystems die in Tabelle 3.3 zusammengefasste 
Kriterien, bzw. Vorgaben definiert. Die gesetzten Ziele sollten im durch die Kriterien 
definierten Raum durch die Optimierung und gegenseitige Anpassung der in Tabelle 3.4 
aufgeführten Variablen erreicht werden.  
Die Kalkulation zur Auslegung des Gießsystems erfolgte auf der im Abschnitt 2.6.1 
vorgestelltem Weg und wird im Anhang detailliert vorgestellt. Das Ergebnis der 
Kalkulation darstellende Gießsystemgeometrie ist in Bild 3.17 gezeigt. 
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Tabelle 3.3: Kriterien für die für Schutzgasguss  zu entwickelnde Gießsystemgeometrie 
Nummer Kriterium 
1 
Sicherstellung dass der Gießtümpel während dem gesamten 
Formfüllungsvorgang vollgehalten werden kann und somit der Ablauf der 
Formfüllung durch die Geometrie des Gießsystems bestimmt wird 
2 Die Gießform soll reproduzierbar in 3 Sekunden gefüllt werden 
3 
Die maximale Strömungsgeschwindigkeit im Anschnitt darf 0,5m/s nicht 
überschreiten  
4 Das Mitreißen von Luft in die Strömung darf nicht auftreten 
5 
Die Schmelze muss mit der erforderlichen Temperatur in die Gießform 
einströmen 
6 Der Abguss samt Gießsystem muss nach der Erstarrung entformbar sein 
7 
Um Porositäten im Gusskörper zu vermeiden, muss folgende Sequenz der 
Erstarrung gewährleistet werden:  
Gusskörper → Anschnitt → Lauf  
8 
Die bisher verwendete Gießmaschine und Gießwerkzeugkonzept muss für 
den Guss weiterhin eingesetzt werden können 
 
Tabelle 3.4: Variablen für die Optimierung der Gießsystemgeometrie 
Nummer Teil des Gießsystems Variablen 
1 Anguss Tümpelart, Volumen 
2 Fallrohr Höhe, Form, Ausrichtung, Linienführung 
3 Übergang Fallrohr/Fiter/Lauf Lage, Querschnittsfläche, Form 
4 Filter Material, Maschenweite 
5 Lauf Form, Querschnittsfläche, Linienführung 
6 Anschnitt Form, Querschnittsfläche, Linienführung 
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Im Rahmen der ersten mit dem neuen Gießsystem durchgeführten Gießversuche wurden 
im Gusskörper schwerste Formen von Kaltschweiß beobachtet, welche mit den 
drastischen Auswirkungen der durch das ungünstig großen Oberfläche/Volumen-
Verhältnis hervorgerufenen Temperaturverluste in Verbindung gesetzt wurden.  
Es erwies sich daher für schwierig, die theoretische Auslegung des Gießsystems mit den 
geplanten Gießeinstellungen gemeinsam umzusetzen. Da das Vorhaben, die 
Auswirkungen der Schutzgasflutung bei dünnen Wandstärken und verstärkter 
Kokillenkühlung von grundsätzlicher Interesse war, wurde die notwendige Optimierung der 
Gießsystemgeometrie vorgenommen.  
Nach dem die Gießeinstellungen und die Kühlparameter optimiert und festgelegt wurden, 
konnte mit der Anpassung der Gießsystemgeometrie angefangen werden. Dabei wurden 
die Querschnittsflächen im Fallrohr und am Übergang Fallrohr/Filter stufenweise 
vergrößert. Diese Parameter wurden so lange geändert, bis die erwünschten Gießzeiten 
bei ständig vollgehaltenem Anguss und akzeptablem Temperaturverlust erreicht wurden. 
In dieser Phase wurden die praktischen Gießversuche durch Formfüllungssimulationen mit 
MAGMAsoft 4.4 (Solver 4) ergänzt, wobei die Zielrichtung durch Einstellung der 
erwünschten Strömungsgeschwindigkeit und kompakter, geschlossener Form der 
Strömungsfront vorgegeben wurde. Da für diese Kriterien die anfängliche Geometrie des 
Laufs und Anschnittes, wie die in diesen Bereichen auftretenden Reibungsverluste bereits 
ein vielversprechendes Ergebnis lieferten, konnten diese Partien des Gießsystems bei 
allen neuen Gießsystemvarianten umgeändert in derer ursprünglichen Form beibehalten 
werden.   
Nach mehrstufiger Vergrößerung der Fallrohrquerschnittflächen konnte eine 
Gießsystemvariante erarbeitet werden, die  für Schutzgasguss allen im Vorfeld gesetzten 
Kriterien gerecht werden konnte. Im Fall der untersuchten Bedingungen wurde hierfür die 
Verdopplung der Querschnittsfläche des Fallrohrs im Vergleich zu der theoretischen 
Auslegung benötigt. Das in dieser Arbeit als “v06“ genannte angepasste Geometrie des 
Gießsystems wurde später für alle Untersuchungen der Versuchsmatrix in Bild 3.18 in 
unterschiedlichen Ansichten dargestellter Form verwendet. 
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Bild 3.17: Die theoretisch berechnete Gießsystemgeometrie  
 
 
Bild 3.18: Die in praktischen Versuchen optimierte Gießsystemgeometrie (v06)  
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3.4 Versuchsmatrix 
3.4.1 Vorstellung der Versuchsmatrix 
Die Versuchsmatrix stellt im Rahmen dieses Vorhabens die eigentliche Forschungsarbeit 
dar und ist somit der Kern dieser Dissertation. Bei der Durchführung der Matrix-Versuche 
wurde auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse großen Wert gelegt. Es wurde angestrebt, 
außer den untersuchten Versuchsvariablen sämtliche beeinflussbare Parameter konstant 
zu halten. Dieser Gedanke konnte in dem in Tabelle 3.5 gezeigten Umfang umgesetzt 
werden. Die benannten Parameter wurden bei den angegebenen Werten durchgängig 
konstant gehalten. Um die Beurteilung der Auswirkungen der Variablen mit statistisch 
ausreichenden Fehlerzahlen belegen zu können, wurden die konstanten 
Kühlungsparameter und Gießtemperatur gezielt praxisfremd gewählt, wodurch die 
Entstehung von Kaltschweißfehler künstlich gefördert wurde.  
Der Aufbau der Versuchsmatrix ist, wie in Tabelle 3.6 dargestellt, nach dem Modell der 
seriellen Versuchsdurchführung entstanden. Dies heißt, dass zuerst alle Themenkreise 
(Wanddicke, Schlichte, usw.) einzeln untersucht (Blöcke 1 bis 3) und danach die besten 
Ergebnisse liefernde Einstellungen miteinander kombiniert auf ihre Wechselwirkungen 
überprüft wurden (Blöcke 4 bis 5). Die Überprüfung der möglichen Synergie- und 
Störwirkungen erfolgte bei unterschiedlichen Kombinationen der Einflussgrößen.  
Um die Aussagekraft auf die Effekte der Schutzgasflutung zu konzentrieren, wurden alle 
untersuchten Konstellationen der Variablen mit und ohne Schutzgasflutung getestet. 
Letztendlich musste der Unterschied in der Kolbenqualität zwischen dem neuentwickelten 
und dem konventionellen, auf Luftatmosphäre ausgelegten Konzept bewertet werden. Der 
Vergleich wurde mit Hilfe einer letzten, mit statistisch aussagekräftigen Stückzahlen 
durchgeführten Gießversuchsreihe (Block 6)  unterstützt. Die Auswirkungen der 
Schutzgasflutung wurden somit nicht in einem gezielten Versuchsblock, sondern mit 
verschiedenen Konstellationen sonstiger Variablen untersucht.  
Die Fähigkeitsuntersuchung von Formfüllungssimulationen bzgl. Darstellbarkeit von 
Oberflächeneffekten ist ein wichtiger Bestandteil dieser Dissertation. Um für die 
Berechungsvorbereitung reale Parameter zu schaffen, wurden am letzten Gießtag die für 
die Simulationen benötigten Werte im laufenden Gießbetrieb erfasst.  
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Tabelle 3.5: Liste der Konstanten bei der Durchführung der Versuchsmatrix  
Nummer Konstante Wichtigste Parameter 
1 Kolbengeometrie Wandstärke Boden: 4,5mm 
2 Kokillenkühlung Wasser- und Luftkühlung 
3 Schutzgasflutung, wenn aktiv Volumen / Takt / Kavität: 3liter Argon 
4 Gießmaschineneinstellungen Formfüllungszeit: 3s 
5 Gießwerkzeug 
Spaltmaße 
Kühlungswirkung 
6 Gießer/Einsteller Sichtprüfung 
7 Schmelze 
Legierung: Versuchslegierung 
Gießtemperatur: 740°C 
 
Tabelle 3.6: Aufbau der Versuchsmatrix 
Block Schutzgas Gießsyst. min. Wandstärke Filter Schlichte Muster 
1 mit / ohne v06 3mm A Standard glatt 
2 mit / ohne v06 2mm A variiert glatt 
3 mit / ohne v06 2mm A Standard variiert 
4 mit / ohne v06 2mm A Auswahl Block 2 
Auswahl 
Block 3 
5 mit alt / v06 2mm variiert 
Standard / 
Auswahl 
Block 2 
Auswahl 
Block 3 
6 mit / ohne alt 2mm A Standard Auswahl Block 3 
Extra mit / ohne alt / v06 v03 / glatt A / B Standard variiert 
 
Tabelle 3.7: Versuchsprogramm im Block 1/ Effekte der Schutzgasflutung auf die 
Gießbarkeit dünner wandstärken 
Versuch Schutzgas Gießsyst. min. Wandstärke Filter Schlichte Muster 
1 mit v06 3mm A Standard glatt 
2 ohne v06 3mm A Standard glatt 
3 mit v06 2mm A Standard glatt 
4 ohne v06 2mm A Standard glatt 
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3.4.2 Block 1 / Effekte der Schutzgasflutung auf die Gießbarkeit dünner Wandstärken 
Im ersten Block des Versuchsprogramms (Tabelle 3.7) wurde die Auswirkung der 
Schutzgasflutung auf die Gießbarkeit dünner Wandstärken untersucht. Hierzu wurden 
Gießversuche mit den Variablen “Schutzgasflutung“ und “Fenster-Wandstärke“ 
durchgeführt. Den Versuchsparametern entsprechenden Kolbengeometrien sind in       
Bild 3.19 dargestellt. Die Bewertung der Versuchsvarianten erfolgte über die Anzahl der 
erfassten Kaltschweiß-Fehler.  
 
  
Bild 3.19: Schnitte durch das Kolbenfenster bei 2mm- und bei 3mm-Wandstärken 
 
3.4.3 Auswirkungen der Gießwerkzeug-Oberflächentopographie  
Die Art der Oberflächenstruktur der Gießmetall-Kokille-Kontaktfläche hat laut Erwartungen 
eine besondere Auswirkung auf das Formfüllungsvermögen der Schmelze. Eine raue 
Kokillenoberfläche bewirkt erwartungsgemäß eine lokale Verbesserung der 
Gießeigenschaften. Dieses Phänomen wird mit der Isolierwirkung der zwischen den 
herausragenden Kanten eingeschlossenen Lufttaschen und mit der Verankerung und 
kontinuierlichem Aufreißen der Oxidhäute an Kanten der Raustrukturen erklärt. Eine 
ähnliche Verankerung der Oxide kann theoretisch auch durch eine chemische oder 
physikalische Bindung der Oxidhäute an fluorhaltigen Verbindungen erreicht werden. Die 
Möglichkeiten der Topographieoptimierung wurden im Kapitel 2 ausführlich erläutert. Es 
war beabsichtigt, diese Wirkungen durch verschiedene, künstlich erzeugte Kokillen-
Oberflächenstrukturen gezielt einzustellen und deren Auswirkungen durch Gießversuche 
untersuchen und bewerten zu können. 
 
 
2mm 3mm
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3.4.3.1 Block 2 / Schlichten mit unterschiedlichen Zusätzen  
Für die Einstellung der erwünschten Oberflächenstruktur ist die Variation der Schlichte-
Zusammensetzung eine auf der Hand liegende Lösung. Im Rahmen des Versuchsblocks 2 
(Tabelle 3.8) wurden insgesamt vier Schlichtekompositionen untersucht. Die Basis für alle 
Varianten stellte der als “Standard“ benannte, im Abschnitt “Versuchsequipment“ bereits 
vorgestellte zweischichtige Schlichteüberzug dar. Die gießeigenschaftsverbessernde 
Wirkung wurde von den mit der Deckschicht aufgetragenen Zusatzstoffen erwartet. Im 
Rahmen der Versuche wurden die Auswirkungen insgesamt dreier in Tabelle 3.9 
aufgeführten Additive untersucht. 
Von dem grobkörnigen, scharfkantigen Korund-Pulver (Al2O3) wurde eine rein 
formbedingte Wirkung der Oxidhautverankerung erwartet. Die beiden fluorhaltigen 
Zusätze, d.h. pulverförmige Na-Si-F- und K-F-B-Verbindungen sollten dagegen durch die 
chemisch bedingte Kohäsionswirkung zur Oxidhautverankerung und dadurch zur 
Verbesserung der Gießeigenschaften beitragen.  
Die Zugabe der Zusatzstoffe erfolgte in den Behälter der Sprühpistole, womit die Mischung 
nach der Homogenisierung als Deckschicht auf die gesamte Kontaktfläche Kokille-
Schmelze aufgetragen wurde. Die Gießversuche des zweiten Blockes erfolgten in 
doppelter Durchführung, d.h. mit und ohne Schutzgasflutung.  
 
3.4.3.2 Block 3 / Musterung der  Kokillenoberfläche 
Im Rahmen der Vorstellung des Versuchsträgers wurde die Möglichkeit zur Einstellung der 
Fensterwandstärke des Abgusses bereits erwähnt. Diese Variation der Wandstärke wurde 
durch die Verschiebung von vier Stahleinsätzen erreicht. Diese Lösung bat auch die 
Chance, die Einsätze mit unterschiedlichen Oberflächenstrukturen zu versehen und deren 
Auswirkungen auf die Entstehung von Kaltschweiß- und Oxid-Fehlern lokal untersuchen 
zu können 
Insgesamt wurden fünf Fenstereinsatz-Sätze mit den in Tabelle 3.10 beschriebenen 
Strukturen angefertigt und im Rahmen von Gießversuchen des Blocks 3 (Tabelle 3.11) 
getestet. Bei den Untersuchungen bat die Eigenart des Gießwerkzeugs (zwei Kavitäten) 
Vorteile. So konnten die Musterungsvarianten mit den in der zweiten Kavität eingebauten 
glatten Fenstereinsätzen gleichzeitig abgegossen werden, womit Auswirkungen der 
Musterungen klar nachzuweisen und nachzuvollziehen waren.  
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Während der Durchführung der Gießversuche wurden die gemusterten Oberflächen auf 
der bereits vorgestellten Art, in zwei Schritten geschlichtet. Um die Auswirkungen des 
Schlichteüberzugs auf die Wiedergabe der Musterungen zu untersuchen, wurden 
lichtmikroskopische Aufnahmen und lokale und Konturgraphmessungen durchgeführt.   
 
3.4.4 Block 4 / Kombination der Schlichte- und Musterungseffekte 
Bevor die Untersuchung von weiteren Variablen begann, erfolgte die Auswertung der 
Ergebnisse der ersten drei Versuchsblöcke. Als Resultat der Auswertung wurden die 
gegen Gießfehlerentstehung potentiell effektiven Einstellungen benannt, welche bei den 
anstehenden Gießversuchen miteinander kombiniert untersucht werden sollten. Die 
Umsetzung dieser Kombinationen erfolgte in dem in Tabelle 3.11 vorgestellten, vierten 
Versuchsblock.  
Nach dem vierten Versuchsblock wurden alle bis dahin gewonnenen Ergebnisse 
wiederholt analysiert und die als optimal anzusehenden Varianten der 
Schlichtekomposition und Oberflächenmusterung festgelegt. Des Weiteren wurden die 
Auswirkungen der Schutzgasflutung für alle Gießversuche einzeln und auch global 
beziffert. Damit bei den anstehenden Versuchen auf die jeweiligen neuen Variablen 
konzentriert werden konnte, wurden alle anstehenden Gießversuche nur noch mit 
Schutzgasflutung durchgeführt.  
 
3.4.5 Block 5 / Auswirkungen verschiedener Gewebefilter 
Erst in dieser Phase der Untersuchungen wurde die Art des eingesetzten Siebfilters als 
Variable beachtet. Das Gewebesieb übt durch die Bremsung und Filterung der Schmelze 
einen entscheidenden Effekt auf die Formfüllung und ist für die Qualität des späteren 
Gussstücks mitverantwortlich. Da die Fläche und Dicke des Filters durch die Bauart des 
Gießwerkzeugs vorbestimmt war, konnten leider keine keramischen Loch- und 
Schwammfilter in Betracht gezogen werden. Letztlich wurde neben dem bis dahin 
eingesetzten Filters eine Abwandlung aus identischem Material aber mit kleinerer 
Maschenweite ins Versuchsprogramm aufgenommen. Die Eigenschaften beider 
untersuchten Filtervarianten sind in Tabelle 3.13 zusammengefasst. Um die Unterschiede 
auch graphisch vorzustellen, sind Fotoaufnahmen der Filter in Bild 3.20 (Typ “A“) und Bild 
3.21 (Typ “B“) gezeigt.  
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Tabelle 3.8: Versuchsprogramm im Block 2 / Schlichten mit unterschiedlichen Zusätzen  
Versuch Schutzgas Gießsyst. min. Wandstärke Filter Schlichte Muster 
3 mit v06 2mm A Standard glatt 
4 ohne v06 2mm A Standard glatt 
5 mit v06 2mm A Al2O3 glatt 
6 ohne v06 2mm A Al2O3 glatt 
7 mit v06 2mm A K-F-B glatt 
8 ohne v06 2mm A K-F-B glatt 
9 mit v06 2mm A Na-Si-F glatt 
10 ohne v06 2mm A Na-Si-F glatt 
 
Tabelle 3.9: Eigenschaften der untersuchten Schlichteadditive  
Variante Zusatz Menge Partikelgröße Erwünschte Wirkung 
A Al2O3 5%Gew. 130 - 350 µm raue Oberfläche 
B K-F-B 5%Gew.  0 - 200µm chemische Bindung der Oxide 
C Na-Si-F 5%Gew. 0 - 200µm chemische Bindung der Oxide 
 
Tabelle 3.10: Die untersuchten Kokillenmusterungsvarianten  
Variante Art Ausrichtung Streifenabstand Öffnungswinkel Tiefe 
v01 Waffelmuster 45° / 135° 2mm 60° 0,3mm 
v02 Waffelmuster 45° / 135° 3mm 60° 0,3mm 
v03 Waffelmuster 0° / 90° 2mm 60° 0,5mm 
v04 Waffelmuster 0° / 90° 2mm 60° 0,3mm 
v05 Streifenmuster 90° 2mm 60° 0,3mm 
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Bild 3.20: Lichtmikroskopische Aufnahme des Gewebefilters des Typs “A“ 
 
Bild 3.21: Lichtmikroskopische Aufnahme des Gewebefilters des Typs “B“ 
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Tabelle 3.11: Versuchsprogramm im Block 3 / Musterung der Kokillenoberfläche  
Versuch Schutzgas Gießsyst. min. Wandstärke Filter Schlichte Muster 
11 mit v06 2mm A Standard v01 / glatt
12 ohne v06 2mm A Standard v01 / glatt
13 mit v06 2mm A Standard v02 / glatt
14 ohne v06 2mm A Standard v02 / glatt
15 mit v06 2mm A Standard v03 / glatt
16 ohne v06 2mm A Standard v03 / glatt
17 mit v06 2mm A Standard v04 / glatt
18 ohne v06 2mm A Standard v04 / glatt
19 mit v06 2mm A Standard v05 / glatt
20 ohne v06 2mm A Standard v05 / glatt
 
Tabelle 3.12: Programm im Block 4 / Kombination der Schlichte und Musterungseffekte  
Versuch Schutzgas Gießsyst. min. Wandstärke Filter Schlichte Muster 
21 mit v06 2mm A Standard v03 / glatt
22 ohne v06 2mm A Standard v03 / glatt
23 mit v06 2mm A K-F-B v03 / glatt
24 ohne v06 2mm A K-F-B v03 / glatt
25 mit v06 2mm A K-F-B + Al2O3 v03 / glatt
26 ohne v06 2mm A K-F-B + Al2O3 v03 / glatt
 
Tabelle 3.13: Eigenschaften der untersuchten Gewebefiltervarianten 
Variante Lochgröße Freie Oberfläche Material Widerstandszahl (für den Fall berechnet)
A 17 x 17 mm 41% Imprägnierte Glasfaser 2,84 
B 10 x 13 mm 39% Imprägnierte Glasfaser 3,24 
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3.4.6 Block 6 / Auswirkungen verschiedener Gießsystemkonzepte 
Um die Eignung der neuentwickelten Gießsystemgeometrie für die Fertigung 
dünnwandiger, kokillenggegossener Kolben bewerten zu können, musste diese mit einer 
konventionellen, auf Luft-Atmosphäre ausgelegten Geometrie verglichen werden. Die 
entsprechenden Gießversuche wurden gemeinsam mit den Untersuchungen der 
Filtereffekte und sich bewährten Mustervarianten kombiniert, im fünften Versuchsblock 
(Tabelle 3.14) durchgeführt.  
Mit Hilfe der Ergebnisse des fünften Versuchsblocks konnten somit die Auswirkungen der 
untersuchten Einflussgrößen einzeln und in verschiedenen Kombinationen beziffert 
werden. Die Bestimmtheitsgrade der einzelnen Einflüsse, sowie die potentiellen Chancen 
konnten folglich abgeschätzt und benannt werden. Letzen Endes konnte das angestrebte 
Ziel, die Zusammenstellung des für den speziellen untersuchten Fall zu empfehlenden 
“Optimalkonzepts“ umgesetzt werden.  
Dieses “Optimalkonzept“ beinhaltet die Änderung des traditionellen Schwerkraft-
Kokillengießens an mehreren Stellen und soll dadurch in der Lage sein, Aluminiumkolben 
der nächsten Generationen prozesssicher und wirtschaftlich herzustellen. Um die Vor- und 
Nachteile dieses Konzepts gegenüber dem Standard-Gießprozess bewerten und 
verstehen zu können, wurde in dem letzten, sechsten Versuchsblock (Tabelle 3.15) mit 
dem konventionellen Aufbau des Gießwerkzeugs, mit und ohne Schutzgasflutung 
gegossen. So konnten die drei Stadien der Entwicklung (a., konventionelles Gießsystem 
mit Luftatmosphäre; b., konventionelles Gießsystem mit Schutzgasflutung und c., neues 
Gießsystem mit Schutzgasflutung) in allen wichtigen Aspekten verglichen und über die 
Notwendigkeit der Anpassungen der einzelnen Variablen, wie der Gießatmosphäre, der 
Oberflächentopographie, des Filters, sowie des Gießsystems entschieden werden. 
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Tabelle 3.14: Programm im Block 5 / Auswirkungen verschiedener Gewebefilter 
Versuch Schutzgas Gießsyst. min. Wandstärke Filter Schlichte Muster 
27 mit neu 2mm A Standard v03 / glatt
28 mit neu 2mm A K-F-B v03 / glatt
29 mit neu 2mm B K-F-B v03 / glatt
30 mit alt 2mm B K-F-B v03 / glatt
31 mit alt 2mm A K-F-B v03 / glatt
32 mit alt 2mm A Standard v03 / glatt
 
Tabelle 3.15: Programm im Block 6 / Versuche mit dem konventionellen Gießkonzept  
Versuch Schutzgas Gießsyst. min. Wandstärke Filter Schlichte Muster 
33 mit alt 2mm A Standard v03 / glatt
34 ohne alt 2mm A Standard v03 / glatt
 
3.5 Numerische Simulation 
Die Durchführung von Formfüllungs- und Erstarrungssimulationen hat im Rahmen dieser 
Arbeit zweierlei Bedeutungen gehabt. Zunächst dienten die Simulationen als 
Entwicklungs- und Bewertungsgrundlage der neu erstellten Gießsystemgeometrien, wobei 
besonders die Ergebnisse bezüglich der Schmelzeströmung (Geschwindigkeiten, Form 
der Strömungsspitze, usw.) von großer Wichtigkeit waren.  
 
3.5.1 Beitrag zur Gießsystemauslegung 
Für diese Simulationen wurde das Softwarepaket MAGMASoft 4.4 genutzt. Der Ablauf der 
Simulation blieb bei allen Berechnungen gleich. Zuerst erfolgte das Importieren der 
Gießwerkzeuggeometrie aus einer Stereolithograph (STL)-Datei, wonach die FDM-
Vernetzung mit Hilfe von “MAGMAmesh“ durchgeführt wurde. Die Anzahl der Zellen in der 
Gießkavität betrug ca. 795.000. Die Parameter für die Gießsimulation stammten entweder 
aus der “Benutzer-Datenbank“ (Material- und HTC-Daten, etc.) oder wurden direkt bei 
Gießversuchen gemessen (Gießzeit, Volumenfluss, etc.). Die Berechnung erfolgte mit 
Hilfe von “Solver 4“ und die Auswertung im “MAGMApost“.  
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3.5.2 Darstellbarkeit des Schutzgasgusses bei Gießsimulationen 
Auch während der Gießsystemauslegung hat sich gezeigt, dass die Füllung in einer mit 
Schutzgas gefluteten Gießform, anders als in einer mit Luft gefüllten abläuft. Dieses 
Phänomen beruht sich auf den geänderten Oberflächeneigenschaften der Schmelze, 
wovon zwangsläufig auch die Gießeigenschaften betroffen werden. Werden diese 
Änderungen der Schmelzeeigenschaften bei einer Gießsimulation nicht beachtet, leidet 
die Aussagekraft der Ergebnisse darunter.  
Zur Zeit der Entstehung dieser Arbeit ist die Möglichkeit zur Vorgabe der 
Oberflächeneigenschaften der Schmelze für Gießsimulationen noch nicht Stand der 
Technik. Es existieren zwar verschiedene im Kapitel 2 vorgestellte Lösungsansätze, 
welche aber die Masse der Anwender leider noch nicht erreicht haben. Stand der Technik 
ist ein numerisches Lösungsmodell, bei dem die Oberflächeneigenschaften des 
Gießmetalls entweder gänzlich ungeachtet bleiben, oder von dem Benutzer nicht 
beeinflusst werden können. 
Da sich diese Arbeit als Ziel die “Optimierung des Kokillengießverfahrens auf 
Schutzgasanwendungen“ gesetzt hat, war die Darstellbarkeit der Auswirkungen der 
Schutzgasflutung auf den Ablauf der Formfüllung von primärer Interesse. Somit schien es 
für das untersuchte Themengebiet wichtig, für die Beschreibung der Oberflächenspannung 
und des geänderten Oxidationsverhaltens des Gießmetalls eine Lösung zu finden und die 
Auswirkungen der Oberflächeneigenschaften auf das Ergebnis von 
Formfüllungssimulationen zu bewerten. Die Validierung der Auswirkungen erfolgte mit 
Hilfe von auf dem Markt bereits erhältlichen und mit der Eingabemöglichkeit von 
Oberflächenspannung ausgestatteten Simulationsprogrammen. Diese Art der 
Untersuchung ermöglichte, auf die der spezifischen der Eigenschaften der einzelnen 
Softwarepakete  hinzuweisen. 
 
3.5.2.1 Erläuterung des Vorhabens 
Bei diesem zweiten, als alleinstehendes Arbeitsthema behandelten Anwendung der 
Gießsimulation, wurden drei Simulationspakete erprobt. Als Basis der 
Vergleichsberechnungen diente die Formfüllung der mit Schutzgas gefluteten 
Versuchsträgerkokille. Die Simulations-Ergebnisse wurden anschließend miteinander und 
mit realen, im Gießbetrieb aufgenommenen Daten verglichen.  
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Die Versuchsträgerkokille wurde bei allen Berechnungen in identischer Form, mit 2mm-
Fensterwandstärke und dem Gießsystem “v06“ dargestellt. Auf die Abbildung der 
Werkzeugmusterung musste aus Grund der praktisch nicht erreichbaren, aber für fundierte 
Aussagen unentbehrlicher Ortsauflösung (Vernetzung) der filigranen Mustern verzichtet 
werden.  
Um bestmögliche Voraussetzungen für genaue Gießsimulationen zu schaffen, wurden die 
für die Berechnungen benötigten Prozessparameter im Rahmen eines realen 
Gießversuchs erfasst. Anschließend wurden aus den ermittelten Daten die Vorgaben für 
die Simulationen abgeleitet. Die in Tabelle 3.16 dargestellten Simulationseinstellungen 
wurden auf Basis des Gießversuchs Nr. 27 definiert und für alle durchgeführten 
Simulationen in gleicher Form eingesetzt.  
Gießsimulationen wurden mit den in Tabelle 3.17 aufgeführten Softwarepaketen 
durchgeführt. Es wurde beabsichtigt, Ergebnisse einer der weltweit meistverbreiteten 
Gießsimulationssoftware “MAGMAsoft 4.4“  mit (Solver 5) und ohne Vorgabe (Solver 4) 
von Oberflächeneigenschaften zu auszuwerten und mit den entsprechenden Resultaten 
des im Bereich der allgemeinen Strömungssimulationen (CFD) anerkannten 
Simulationspakets  “ANSYS CFX 11“  zu vergleichen.  
 
3.5.2.2 Messung der Oberflächeneigenschaften 
Das Ziel der Abbildung von Oberflächeneffekten bei der Formfüllungssimulation setzt 
bekannte Daten bzgl. Oberflächeneigenschaften voraus. Da eine umfangreiche 
Literaturrecherche für die Versuchslegierung nur bedingt anwendbare Daten resultierte, 
wurde die Durchführung von Messungen der “Oberflächenspannung“ mit verschiedenen 
Atmosphärenzusammensetzungen entschieden. Die Auswahl des geeigneten 
Messprinzips stellte hierbei eine Herausforderung dar. Messungen nach den Prinzipen des 
liegenden Tropfens und des maximalen Blasendruckes haben sich wegen der 
unzureichenden Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, sowie einer störenden 
Schaumbildung als nicht zielführend erwiesen. 
Die mit Hilfe des Prinzips des hängenden Tropfens durchgeführten Messungen haben 
unter einer technisch reinen Schutzgasatmosphäre solide,  mit der Literatur [Ass 2006, 
Mol 2007, Ans 1999] prinzipiell gut übereinstimmende Messwerte resultiert. Die 
Auswirkungen der Variablen “Metalltemperatur“ und “Atmosphärenzusammensetzung“ 
sind in Tabelle 3.18 als Änderung des Verhältnisses zu dem Basiswert dargestellt. 
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Es soll auf dieser Stelle angesprochen werden, dass die unter sauerstoffhaltigen 
Atmosphären erprüften Ergebnisse nicht nur die Oberflächenspannung des flüssigen 
Aluminiums, sondern ebenfalls die Festigkeit der sich auf der Schmelzeoberfläche 
befindlichen Oxidhaut wiederspiegeln. So lange die Modellierung der Entstehung von 
Oxidhäuten, sowie deren Festigkeiten im Rahmen einer Gießsimulation nicht möglich ist, 
stellt die Vorgehensweise mit der Vorgabe einer mit Oxidhautbildung gemessenen 
“Oberflächenspannung“ die einfachste und effektivste Lösung zur Abbildung der 
Auswirkungen der Oxidation bei der Formfüllung dar. Für diese Größe schlägt der Autor 
den Begriff “Oberflächenparameter“ mit der Einheit [N/m] vor.  
 
3.5.2.3 Erfassung der Simulationsparameter 
Die Vergleichbarkeit der ausgewerteten Formfüllungssimulationen wurde mit der Vorgabe 
identischer Simulationseinstellungen gewährleistet. Die so vorgegebenen Daten wurden 
im Rahmen des Gießversuchs 27 experimental ermittelt und spiegeln somit die wahren 
Bedingungen gut wieder. Beispielhaft sind einige der experimentell erarbeiteten Vorgaben 
in Bild 3.22 aufgelistet. 
 
Bild 3.22: Experimentell ermittelte Vorgaben für die Gießsimulationen 
 
Im Rahmen des Gießversuchs 27 wurden auch Infrarotaufnahmen des Gießwerkzeugs 
und Filmaufnahmen des Formfüllungsvorgangs angefertigt, sowie an ausgewählten 
Stellen der Gießkavität Temperaturmessungen durchgeführt. Die Ergebnisse dieser 
Messungen dienten später, bei der Auswertung der Simulationen als Vergleichs- und 
Bewertungsgrundlage für die Berechnungsresultate. 
 
3.5.2.4 Durchführung der Simulationen 
Die Durchführung der Gießsimulationen mit beiden MAGMASoft-Varianten erfolgte über 
dem im Abschnitt 3.5.1 beschriebenen Weg. Die einzige Ausnahme hiervon stellte die 
Eingabe des Parameters “Oberflächenspannung“ bei der Nutzung von Solver 5 dar. 
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Die Durchführung der CFX-Simulation stellte einen wesentlich größeren Aufwand dar. Da 
diese Software nicht auf die Abbildung von Gießprozessen ausgerichtet ist, wurden die 
Parameter der Prozessschritte nicht direkt abgefragt, sondern mussten über die Eingabe 
relevanter physikalischen und technischen Daten beschrieben werden. Einfach gestaltete 
sich dagegen das Einlesen der Gießwerkzeug-Geometrie, welche direkt aus CAD-Daten 
importiert werden konnte. Bei diesem Schritt musste auf die Qualität der CAD-Modelle 
geachtet werden, da bei der Zusammenfügung von mehreren CAD-Modellen 
entstandenen Unterbrechungen zur Störung bei der Vernetzung führten. Im Rahmen der 
Vernetzung entstand ein strukturiertes FVM-Netz, welches das Volumen der Gießkavität 
mit 355.000 Zellen abbildete.  
Die Vorgabe der ermittelten Volumenflüsse, bzw. der Formfüllungszeit gestaltete sich bei 
MAGMAsoft als problematisch, da diese Software die vollständige Füllung der Gießform 
voraussetzt. In der Praxis des Schwerkraft-Kokillengießens wird die Gießform jedoch in 
der Regel nicht gänzlich mit Metall gefüllt. Als Zwangslösung musste das Volumenfluss-
Diagramm angepasst und die Formfüllungszeit mit der für die vollständige Füllung des 
Speisers bzw. Angusses benötigten zusätzlichen 0,8s verlängert wurden. Diese Änderung 
hatte auf den berechneten Wärmehaushalt der Gießform einen ergebnisrelevanten 
Einfluss, welcher sich jedoch laut Erwartungen auf die nicht ausgewertete Erstarrung 
konzentrierte. Um die Vergleichbarkeit der Simulationen beizubehalten, wurde die CFX-
Simulation ebenfalls mit gleicher, verlängerter Formfüllungszeit durchgeführt. 
Die Beachtung der Kokillenkühlung ist bei CFX 11 ausgesprochen kompliziert, da hierfür 
keine vereinfachte, im Solver bereits verankerte Modelle existieren und die Kühlwirkung 
durch die separate Simulation der Kühlmediumströmung berechnet werden müsste. Um 
diesen Aufwand umzugehen, wurden die Gießwerkzeugtemperaturen der MAGMAsoft-
Simulationen übernommen. Für diesen Zweck wurden die Kokillentemperaturen mit 
MAGMAsoft über sechs Gießzyklen (Warmguss) berechnet und die sich dann eingestellte 
Temperaturverteilung auf die Oberfläche des CFX-Netzes übergetragen. Somit wurde bei 
allen drei Simulationen aus identischer Temperaturverteilung zum Moment des 
Formfüllungsbeginns ausgegangen. 
Die allgemeine strömungstechnische Ausrichtung der Software CFX, erlaubt dem 
Anwender das numerische Lösungsmodell selbst mit eigenen Vorgaben oder Formeln zu 
ergänzen. Somit könnte beispielweise das im Kapitel 2 vorgestellte OFET-Modell zum 
Zweck der Oxid-Verfolgung in den Solver aufgenommen werden. Die Funktionalität 
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“Oberflächenspannung“ ist in der Software CFX zwar implementiert und auch im Rahmen 
von simplen Berechnungen erprobt worden, konnte aber auf dieser Stelle leider nicht 
genutzt werden. Die im Rahmen dieser Arbeit geplante CFX-Gießsimulation wurde durch 
die Zuschaltung dieser Funktionalität divergent und konnte trotz mehrerer Anläufe nicht zu 
Ende berechnet werden. Aus diesem Grund wurde die CFX-Simulation ohne Vorgabe der 
Oberflächenspannung durchgeführt,  womit die Simulation problemlos ablief.  
 
3.5.2.5 Definition der Auswertungskriterien 
Für Beurteilung der Simulationsergebnisse wurden im Rahmen des Gießversuchs Nr. 27 
Filmaufnahmen der Formfüllung angefertigt, sowie Messungen der Schmelzetemperatur in 
verschiedenen Bereichen der Gießform durchgeführt. Das Simulationsergebnis bzgl. der 
Kokillentemperatur wurde durch Infrarot-Aufnahmen überprüft. 
Der Ergebnisvergleich erfolgte nach den in Tabelle 3.19 zusammenfassten Kriterien. Da 
die Filmaufnahmen die Gießform in Draufsicht darstellen, wurde diese Ansicht auch für die 
Präsentation der entsprechenden Simulationsergebnisse gewählt. Als Skalierung wurde 
das Temperaturintervall zwischen Tliquidus und Tsolidus gewählt, um die für die Entstehung 
von Kaltschweiß mitverantwortliche Vorerstarrung graphisch signalisieren zu können. 
Bei der Bildung von oxidischen Fehlern spielt die Strömungsgeschwindigkeit während der 
Formfüllung eine besonders wichtige Rolle. Um hierüber bei allen drei untersuchten 
Simulationen eine vergleichbare Aussage zu erhalten, wurden die Bereiche mit erhöhter 
Geschwindigkeit (v>0,5m/s) in isometrischen Darstellungen der Gießform abgebildet. 
Unregelmäßigkeiten in der Strömung, wie Verwirbelungen oder Aufeinandertreffen 
mehrerer Strömungsspitzen sind ebenfalls als mögliche Verursacher von Oxiden im 
Aluminiumguss angesehen. Diese können in Gießsimulationen mit Hilfe von sog. “Tracer-
Partikeln“ oder bei CFX als “Streamlines“ genannt, effektiv dargestellt werden. Die 
Präsentation der Tracer- bzw. Streamlines-Ergebnisse erfolgte ebenfalls in isometrischen 
Darstellungen der Gießform. 
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Tabelle 3.16:  Der in den Simulationen dargestellte Aufbau des Gießwerkzeugs  
Versuch Schutzgas Gießsyst. Wanddicke Filter Schlichte Muster 
Simulation ohne v06 2mm A Standard glatt 
 
Tabelle 3.17: Wichtigste Merkmale der untersuchten Simulationsprogramme 
Variante Name Oberflächeneffekte Netzaufbau 
Anzahl Zellen in 
Gusskörper 
A 
MAGMAsoft 4.4 
Solver 4 
nein FDM 795.000 
B 
MAGMAsoft 4.4 
Solver 5 
ja FDM 795.000 
C 
Ansys 
CFX 11 
prinzipiell ja FVM 355.000 
 
Tabelle 3.18: Ergebnisse der Messungen des “Oberflächenparameters“ 
Messung Messprinzip Temperatur Atmosphäre Oberflächenparameter 
1 
hängender Tropfen 
700°C ≈100%Ar 100% 
2 650°C ≈100%Ar 100,7% 
3 600°C ≈100%Ar 102,9% 
4 700°C Luft 174,8% 
 
Tabelle 3.19: Die Bewertungskriterien der Simulationsergebnisse  
Kenngröße Darstellung Ansicht Skalierung 
1 Formfüllungsablauf 
Formfüllung Draufsicht T, Tsol→Tliq 
2 Meniskusbildung 
3 Durchsatz des Gießsystems
4 Vorerstarrung 
5 Strömungsgeschwindigkeiten Formfüllung isometrisch v, 0.5m/s→1m/s 
6 Turbulenzen Tracer isometrisch Zeit 
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4 Ergebnisse und Auswertung 
In diesem Kapitel der Dissertation werden die Ergebnisse der Untersuchungen vorgestellt 
und interpretiert um anschließend eine zusammenfassende Aussage über das Erreichte 
treffen zu können. Wie bei dem Kapitel 3 wird auch an dieser Stelle zwischen 
Vorversuchen und Versuchsmatrix unterschieden. Diese Art der Beschreibung erlaubt es, 
die zeitliche Reihenfolge und damit den Aufbau der Arbeiten sinnvoll darstellen und so 
zuerst die Vorbereitungen, dann die Teilergebnisse und zuletzt das umfassende Ergebnis 
vorstellen zu können. 
 
4.1 Vorversuche  
4.1.1 Gießeigenschaften 
4.1.1.1 Ergebnis der Gießversuche 
Unter einer Luftatmosphäre fielen die Auswirkungen der Gießtemperatur  
erwartungsgemäß deutlich aus. Im untersuchten Bereich, d.h. zwischen 150K und 250K 
Gießspanne und bei einer konstanten Kokillentemperatur von 250°C wurde für die 
Fließfähigkeit ein Plus von ca. 31% und im Fall des Formfüllungsvermögens bei 110mm 
Druckhöhe ein Zuwachs von knapp 133% registriert. Die in Bild 4.1 und Bild 4.2 
dargestellten Diagramme zeigen die Änderungen der Gießeigenschaften im  untersuchten 
Gießspannenbereich. Der Effekt der Erhöhung der Gießspanne kann laut Ergebnissen in 
den liquidusnahen (Gießspanne 150K-170K) und in den stark überhitzten Bereichen 
(Gießspanne>230K) am ausgeprägtesten betrachtet werden.  
Im zweiten Versuchsdurchgang wurden die Versuche mit variierter Kokillentemperatur 
durchgeführt. Hierbei wurde die Gießspanne auf einem in der Praxis üblichen Wert von 
230K konstant gehalten. Die Effekte der Kokillentemperatur fielen mit einem Plus von ca. 
34% für die Fließfähigkeit und einem Zuwachs von über 97% für das 
Formfüllungsvermögen ebenfalls sehr deutlich aus. Die Verbesserung der 
Gießeigenschaften mit steigender Kokillentemperatur kann nach den hier gesammelten 
Ergebnissen (Bild 4.3 und Bild 4.4) annähernd als linear beschrieben werden. 
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Die Versuche mit Ausgießproben haben bei allen untersuchten Gieß- und 
Kokillentemperaturen identisches Resultat gebracht. Die Versuchslegierung scheint im 
gesamten untersuchten Bereich nach einer exogen schalenbildenden Morphologie zu 
erstarren. In Bild 4.5 ist ein Foto der während Erstarrung ausgeleerten Probe dargestellt, 
bei der die aus kompakten eutektischen Körnern bestehende Randschale klar erkannt 
werden kann. 
Die mit variiertem Argongehalt in der Atmosphäre der Spiralenkokille durchgeführten 
Versuche fanden mit konstanter Gießspanne (230K) und Kokillentemperatur (250°C) statt. 
Die Ersetzung der reinen Luft- mit einer Argon-Atmosphäre wirkte auf die Fließfähigkeit 
positiv aus. Die beobachtete Steigerung von knapp über 7%, blieb aber hinter den 
Erwartungen zurück. Auffällig ist im in Bild 4.6 gezeigten Diagramm, dass die Steigerung 
der Fließlänge bereits bei einer Ar-Konzentration von 20%Vol erreicht und prinzipiell 
abgeschlossen ist. 
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Bild 4.1: Abhängigkeit der Fließfähigkeit von der Gießspanne bei TKokille:250°C 
 
 
Bild 4.2: Formfüllungsvermögen in Abhängigkeit der Gießspanne und Druckhöhe bei  
              TKokille:250°C 
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Bild 4.3: Abhängigkeit der Fließfähigkeit von der Kokillentemperatur bei der Gießspanne  
   von 230K 
 
Bild 4.4: Formfüllungsvermögen in Abhängigkeit der Kokillentemperatur und Druckhöhe  
              bei der Gießspanne von 230K 
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Bild 4.5: Ausgießprobe, TKokille: 250°C, Gießspanne: 230K, Luftatmosphäre 
 
 
Bild 4.6: Abhängigkeit der Fließfähigkeit von der Gießatmosphären-Zusammensetzung bei  
              TKokille:250°C und Gießspanne: 230K 
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4.1.1.2 Interpretation der Ergebnisse 
Die Gießeigenschaften der Versuchslegierung konnten über die Änderung der Gieß- und 
Kokillentemperaturen in einem breiten Feld eingestellt werden. Auffällig ist die starke 
Zunahme der Fließfähigkeit und des Formfüllungsvermögens bei der Änderung der 
Gießspanne von 150K auf 170K.  
Erwähnenswert ist außerdem die überragende Abhängigkeit des Formfüllungsvermögens 
von der jeweiligen Druckhöhe. Bei den Bolzenproben wurden bei der Druckhöhe von 
110mm Formfüllungsvermögenswerte von etwa 2,5/mm gemessen. Das Verständnis 
dieser Materialeigenschaft ist bei der Realisierung dünner Wandstärken von großer 
Wichtigkeit.  
Die Ergebnisse der Untersuchungen mit Schutzgas haben ein eher unerwartetes Bild 
gezeigt. Die Änderung der Gießatmosphärenzusammensetzung hat auf die 
Fließfähigkeiten nur eine dezente, aber nicht vernachlässigbare Auswirkung gezeigt. Dass 
die Erhöhung der Argon-Konzentration über 20% keine weitere signifikante Verbesserung 
der Fließfähigkeit bewirkte, stellte einen mit den bekannten Theorien nicht 
nachvollziehbaren Sachverhalt dar. Dieses Resultat war auch deswegen kurios, weil im 
Rahmen parallel laufender, mit Sandformen durchgeführten Untersuchungen die 
Fließfähigkeit einer Al-Si-Kolbenlegierung mit Hilfe von Schutzgasflutung um ca. 25% 
verbessert werden konnte.  
Eine mögliche Erklärung könnte mit Betrachtung der Erstarrungsmorphologie der 
untersuchten Legierung begründet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde für die 
Versuchslegierung im Kokillenguss eine exogen-schalenbildende Erstarrungsmorphologie 
zugewiesen. Diese Morphologie der Erstarrung wird dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Randschale aus kompakten eutektischen Körnern gebildet wird, welche im gesamten 
Volumen des Gusskörpers, d.h. auch im Inneren annähernd gleichzeitig entstehen und 
somit die Fließfähigkeit des Gießmetalls bereits in der frühen Erstarrungsphase  
mitbestimmen. Eine ähnliche Wirkung darf auch von den, für die untersuchte Legierung 
typischen und teilweise unmittelbar unter Liquidustemperatur primär abgeschiedenen 
Dispersoiden erwartet werden. Die Auswirkungen der genannten Erstarrungsmorphologie 
und Dispersoide dürften somit die Fließfähigkeit über die Blockierung Schmelzeflusses 
ausschlaggebend beeinflussen und in Verbindung mit den für Kokillenguss typischen 
hohen Temperaturgradienten zur starken Überlagerung der Gießatmosphären-Effekte 
führen. 
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4.1.2 Validierung des Konzepts der Schutzgasflutung 
Im Folgenden werden die Auswirkungen des im Rahmen eines parallel laufenden 
Entwicklungsvorhabens erarbeiteten Schutzgasflutungskonzepts auf die 
Gießatmosphärenzusammensetzung vorgestellt. Die Reduzierung des Sauerstoff-
Partialdruckes in der Kokille ist die Voraussetzung für die Zielsetzung dieser Arbeit und 
bildet die Grundlage für weitere Anpassungsmaßnahmen. Das Ergebnis des 
Schutzgasflutungskonzepts, d.h. die Änderung der Gießatmosphärenzusammensetzung 
wurde mit zwei Methoden ermittelt. So wurden die praktischen, mit direkten Online-
Messungen erfassten Daten mit Hilfe von Ergebnissen numerischer Berechnungen 
untermauert.  
  
4.1.2.1 Messung der Sauerstoff-Konzentration in der Gießform 
Um die Vorgänge in der Gasphase des Formhohlraums untersuchen zu können, wurde 
eine Messung der Sauerstoff-Konzentration an typischen Stellen der Gießform angestrebt. 
Das Messinstrument bestand aus einer für Hochtemperaturanwendungen entwickelten 
Zirkonoxid-Sauerstoffsonde des Typs “MFC-010-0-LC-HT“ der Fa. Dietrich, welche die 
Änderungen in der Atmosphärenzusammensetzung mit einer Reaktionszeit von etwa 3 
Sekunden erfassen kann. Diese Reaktionsgeschwindigkeit ermöglichte zwar die 
Bestimmung der sich nach der Flutung einstellenden Verhältnisse, reichte aber für die 
Prüfung der Verarmungsdynamik der Gasphase an Sauerstoff leider nicht aus.  
Die Messungen wurden in einer mit dem Versuchsträger-Gießwerkzeug identisch 
aufgebauten Kolbenkokille durchgeführt. Diese Kokille wurde vor der Messung in 5 Zyklen  
warmgegossen danach mit einem mit der Sauerstoffsonde ausgerüsteten “Bodenkern“ 
(Bild 4.7) abgedeckt. Der zeitliche Ablauf der Schutzgasflutung erfolgte anschließend 
gleich, wie es später während der Versuchsmatrix bei allen Abgüssen der Fall war. Um 
einen Überblick über die Auswirkungen verschiedener Schutzgas-Volumenflüsse zu 
haben, wurden die Messungen bei unterschiedlichen Werten dieses Parameters 
wiederholt.  
Die bei den Messungen ermittelten Atmosphären-Zusammensetzungen sind in          
Tabelle 4.1 zusammengefasst. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass bei den optimalen 
Einstellungen die Sauerstoffkonzentration in der Versuchskokille um mindestens 90% 
gesenkt werden konnte. Laut Ergebnissen soll das Volumen des einzuleitenden 
Schutzgases mindestens 6-fach größer als das Volumen der Gießform sein.  
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Eine weitere Erhöhung des Schutzgasvolumenflusses bringt nur noch eine geringfügige 
Reduzierung der Sauerstoffkonzentration mit sich. Die Rolle des Gießmetalls kann als 
ausgeprägt betrachtet werden, so stieg die Ar-Konzentration während Formfüllung auf ein 
Wert von über 97%. Ursache für diesen Anstieg ist wahrscheinlich das “Schließen“ der 
Gießkavität durch die Schmelze und die so hervorgerufene Behinderung der vereinfacht 
als Kamineffekt beschreibbaren thermischen Konvektion in der Gasphase.  
 
4.1.2.2 Validierung der Versuchsergebnisse durch numerische Simulation 
Um die Auswirkungen der Schutzgasflutung nicht nur lokal auf vordefinierten Messpunkten 
bewerten zu können, wurde der benannte Vorgang mit Hilfe einer Strömungssimulation im 
gesamten Volumen der Gießform abgebildet. Für diese Zwecke wurde die im Abschnitt 3.5 
vorgestellte CFD-Software CFX11 der Fa. Ansys benutzt. Die Simulationseinstellungen 
basierten dabei auf dem in Tabelle 4.2 als “Versuch 1“ vorgestellten Parameter.  
Das berechnete Ergebnis der Schutzgasflutung ist in Bild 4.8, mit Hilfe der Iso-Fläche der 
1%Vol-Luft-Konzentration nach 2 Sekunden Flutungszeit dargestellt. Hieraus wird 
ersichtlich, dass die Verdrängung von Luft durch Argon bereits nach ca. 2 Sekunden 
abgeschlossen ist und theoretisch eine sehr niedrige (x<0,2%Vol) Gleichgewichts-
Sauerstoffkonzentration erreicht werden kann. Dieser Wert liegt unter der mit der 
Sauerstoff-Sonde ermittelten Konzentration, wofür die bei den Berechnungen nicht 
beachteten Öffnungen der Gießform (Kokillenteilungen) verantwortlich angesehen wurden. 
 
4.1.3 Oberflächenbeschaffenheit der mit Schutzgas gegossenen Kolben 
Während der Vorversuche wurde man auf bei mit Schutzgas gegossenen Kolben 
wiederholt gleichartig auftretende Oberflächenbeschaffenheit aufmerksam. Die Oberfläche 
dieser Gussstücke wies eine Art “Streifenmuster“ auf, die sich in wechselnden metallisch 
glänzenden und mattfarbigen Fließlinien manifestierte (Bild 4.9). Um dieses Phänomen 
besser verstehen zu können, wurden Segmente aus einem mit Schutzgasflutung 
gegossenen Kolben mit Hilfe eines Raster-Elektronen-Mikroskops untersucht. In Bild 4.10 
und Bild 4.11 sind die “secondary electron (SE)“-Aufnahmen aus den matten und 
glänzenden Bereichen verglichen. Die Aufnahmen zeigen zwei verschiedenartige 
Oberflächenstrukturen. Die glänzenden Oberflächenpartien des Kolbens sind sehr glatt 
und zellenartig ausgebildet, wogegen die matten Bereiche eine raue, durch ca. 10µm 
hohen scharfkantigen Erhebungen eigentümliche Struktur aufweisen. 
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Bild 4.7: Die im Dummy-Bodenkern montierte Sauerstoffsonde und ihre Messpositionen 
Tabelle 4.1: Ergebnisse der Sauerstoffkonzentrationsmessungen 
Versuch TMetall TGWZ VAr/VForm cAr [%At] 
1 - kalt 12 91,06 
2 - kalt 9 91,44 
3 - kalt 6 90,97 
4 740°C warm 6 97,91 
5 - warm 6 90,64 
 
 
Bild 4.8: Simulierte Iso-Fläche der 1%Vol-Luftkonzentration nach 2s Flutungsdauer 
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 Die durch Flächen-EDX-Messungen bestimmte chemische Zusammensetzung entspricht 
an beiden Stellen der Komposition der Versuchslegierung und sind somit als identisch zu 
bewerten. Dieser Topographieunterschied wurde so interpretiert, dass die glänzenden 
Oberflächen die mit glatten Jungoxiden bedeckten Bereiche darstellen, wogegen die 
matten Zonen die oxidfreien Zwischenräume darstellen und somit die rauen Konturen der 
dendritischen Struktur unbehindert wiedergeben.  
Die Auswirkungen dieser für Schutzgasguss typischen Oberflächenbeschaffenheit können 
und sollten auf dieser Stelle nicht allgemein bewertet werden. Qualitativ darf jedoch 
bestätigt werden, dass diese Oberflächenausbildung auch in besonders 
hochbeanspruchten Motorenkomponenten, wie dem Kolben, als unschädlich angesehen 
werden darf. Eine der mechanischen Bearbeitung folgende Oberflächenbeschichtung wird 
durch die Oberflächenstruktur nicht beeinträchtigt. Aus diesem Grund empfiehlt der Autor, 
diese Eigenart der mit Schutzgas gegossenen Aluminiumteile als Qualitätsmerkmal zu 
akzeptieren und weiter zu untersuchen. 
 
4.1.4 Entwicklung der auf Schutzgasguss angepassten Gießsystemgeometrie 
Während der Versuchsdurchführung hat sich schnell gezeigt, dass mit der theoretisch 
berechneten Gießsystemgeometrie die definierten Vorgaben nicht gleichzeitig erfüllt 
werden können. Das gröbste Problem stellten im hinteren Kolbenbereich auftretende 
ausgedehnte Kaltschweißfehler dar, die die erwünschte Größe deutlich übertrafen. 
Ursache für das Fehlerbild stellten die im Gießsystem aufgetretenen starken 
Temperaturverluste dar.  
Die filigrane Auslegung des Gießsystems dürfte dabei die Temperaturverluste weiter 
verstärkt haben. Als weitere Folge der Temperaturverluste  dürfte die Verlängerung der bei 
vollgehaltenem Anguss auftretenden Formfüllungszeit von der erwünschten 3s auf etwa 5s 
interpretiert werden, welche wiederum die weitere Verstärkung des Temperaturverlustes 
des Gießmetalls hervorrief. Um diese unerwünschte  Wechselwirkung aufzulösen, wurden 
die Querschnitte des Fallrohrs stufenweise vergrößert, bis die erwünschte 
Formfüllungszeit eingestellt und die Kaltschweißfehler auf die dünnwandigen 
Kolbenbereiche zurückgedrängt werden konnten. Mit der Geometrie des als “v06“ 
genannten Gießsystems konnte diese Zielsetzung erreicht werden. 
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Bild 4.9: Darstellung eines Kolbens mit der für Schutzgasguss typischen Oberfläche  
 
          
Bild 4.10: REM-Oberflächenaufnahme aus dem matten Bereich des Kolbens  
 
          
Bild 4.11: REM-Oberflächenaufnahme aus dem glänzenden Bereich des Kolbens 
matt 
glänzend
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Bei der Auswertung der mitgegossenen, zur in situ Prüfung der Fließfähigkeit erstellte 
Partie “Gabel“ fiel auf, dass die unterste und oberste Kanäle meistens vollständig, 
wogegen die mittlere Strecke nur teilweise von der Schmelze gefüllt wurde. Dieses 
Erscheinungsbild wies auf einen, in zwei Stadien erfolgten Formfüllungsablauf des 
betrachteten Kolbenbereichs hin. Während dem ersten Stadium drängte aus dem 
Anschnitt in horizontaler Richtung strömende Schmelze in die dünnwandige Fensterpartie 
ein, wo die Oberflächenenergie und die durch Wandkontakt bewirkten Temperaturverluste 
einen Drosseleffekt hervorrief und die durch den im Fallrohr steigenden Metallsäule in die 
Form gepresste Schmelzemengen über den Mittelkern hinaus gleiten ließen. Dieser Ablauf 
bewirkt auf Stelle des “Gabels“ die vor der Erstarrung herrschende typische vertikale 
Temperaturverteilung “warm-kalt-warm“ (Bild 4.12).   
Zur Studie des Formfüllungsablaufs in dem neuen Gießsystem wurden außer den 
beschriebenen Gießversuchen auch Formfüllungssimulationen durchgeführt.    
Der mit Hilfe von Magmasoft 4.4 Solver 4 simulierte Ablauf der Formfüllung zeigte schon 
für das theoretisch berechnete Gießsystems ein positives Bild (Bild 4.13 links). Vom 
vorhergesagten Überlaufen des Angusses abgesehen lief die Formfüllung ruhig, mit stets 
geschlossener Strömungsfront und ohne Anzeichen vom möglichen Lufteinschluss ab. Im 
Fall des mit der “v06-Gießsystems“ durchgeführten Simulation konnte (Bild 4.13 rechts) 
auch die anvisierte Formfüllungszeit von 3s auch ohne überlaufenden Anguss eingestellt 
werden. 
In Bild 4.14 ist die Temperaturverteilung im Moment der beendeten Formfüllung 
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Erstarrung  in beiden Gießsystemen 
bereits in der Formfüllungsphase einsetzt und sich auf die zum Anschnitt 
gegenüberliegende Kolbenseite konzentriert.  
Die Zielsetzung dieser Arbeit bestand nicht in der Fertigung von fehlerfreien Kolben, 
sondern in der Untersuchung der Auswirkungen der Schutzgasflutung und sonstiger 
Optimierungsmaßnahmen auf die Gießbarkeit von modernen und damit dünnwandigen 
Gussprodukten. Als Ausgangspunkt für die Versuchsmatrix wurde somit die sich mit Hilfe 
der Simulation gezeigte Vorerstarrung und dessen Effekt, die Entstehung von im 
dünnwandigen Kolbenfenster auftretenden Kaltscheißfehlern erwünscht. In dieser 
Betrachtungsweise sind die Ergebnisse als positiv zu bewerten.  
Eine mögliche Quelle von Schwierigkeiten stellte jedoch die lokal erhöhte 
Strömungsgeschwindigkeit im Anschnitt (Bild 4.15) dar, welche im Fall der theoretisch 
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berechneten Gießsystem die kalkulierten 0,5m/s Grenze deutlich übertraf. Durch die 
Vergrößerung des Übergangs zwischen Fallrohr und Lauf und mit Nutzung des am Filter 
auftretenden Druckabfalls konnte die Höchstgeschwindigkeit im Anschnitt auf etwa 0,6 m/s 
reduziert werden. Die erhöhten Geschwindigkeiten wurden in den Simulationen für die 
oberflächennahe und somit zwangsläufig mit Wandreibung behaftete Zone vorhergesagt, 
wobei diese Ergebnisse wegen des in der Simulation vereinfacht vorhandenen 
Randturbulenzmodells nur als bedingt realistisch betrachtet wurden. Das sich im V06-
Gießsysytem einstellende Geschwindigkeitsprofil wurde somit insgesamt als 
zufriedenstellend angesehen.  
Die Eignung des v06-Gießsystems für die angestrebten Untersuchungen wurde auch mit 
Hilfe von “Tracer-Darstellungen“ belegt, welche eine durchgängig gebündelte Strömung 
der Partikel zeigen (Bild 4.16) und somit auf eine ruhige, laminare Formfüllung hinweisen. 
 
 
Bild 4.12: Typisches Profil des “Gabels“ im Fall des optimierten (v06) Gießsystems 
 
         theoretisches Gießsystem                                   optimiertes Gießsystem  
 
          
Bild 4.13: Vergleich des Ablaufs der  Füllung des Gießsystemvolumens    
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           theoretisches Gießsystem                                optimiertes Gießsystem 
 
          
Bild 4.14: Vergleich der Temperaturverteilung nach beendeter Formfüllung   
 
theoretisches Gießsystem                                optimiertes Gießsystem 
 
         
 
 
Bild 4.15: Vergleich der maximalen Strömungsgeschwindigkeiten 
 
theoretisches Gießsystem                                optimiertes Gießsystem 
 
          
Bild 4.16: Vergleich der Strömungswege, d.h. Darstellung der Tracer-Ergebnisse 
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4.2 Durchführung der  Versuchsmatrix 
Wie bereits im vorigen Kapitel vorgestellt, wurden die Arbeiten des eigentlichen 
Forschungsvorhabens im Rahmen der Versuchsmatrix durchgeführt. Hierbei wurde das 
Konzept der Schutzgasflutung und ergänzender Maßnahmen zur Optimierung der 
Gießbarkeit und Reduzierung der Fehlerdichte von dünnwandigen Aluminiumgussteilen 
am Beispiel eines Ottokolbens untersucht. Die dabei gesammelten Ergebnisse und deren 
Bedeutung soll auf dieser Stelle diskutiert und bewertet werden.  
Die Bewertung der Versuche erfolgte, wenn nicht auf andere Prüfverfahren hingewiesen, 
auf Basis der Ergebnisse der nach der Methode des fluoreszierenden Eindringverfahrens 
erfolgten Oberflächenprüfung. Die Farb-Eindringprüfung ermöglicht die genaue 
Identifizierung und Auszählung der für diese Arbeit wichtigsten Fehlerarten, wie Oxide und 
Kaltschweiß. Die so erfassten Ergebnisse wurden in Pivot-Tabellen zusammengefasst, 
welche die dynamische Darstellung und Vergleich der Auswirkungen verschiedener 
Einflussgrößen deutlich erleichterte. In den Ergebnisdarstellungen wurde die Fehlerrate, 
also die prozentual ausgedrückte, durchschnittlich pro Kolben aufgetretene Anzahl der 
Fehler als Qualitätsmerkmal  nach Fehlerart und -Lage getrennt aufgeführt.   
 
4.2.1 Auswirkung der Schutzgasmenge 
Vor dem Beginn der Versuchsmatrix wurden die Auswirkungen der im Rahmen der 
Vorversuche gemessenen und simulierten Argon- bzw. Sauerstoff-Konzentrationen auf die 
Gussqualität überprüft. Die Ergebnisse haben die Aussagen der online Messung der 
Sauerstoffkonzentration bestätigt. Die Einstellungen des in Tabelle 4.1 als “Nr. 2“ 
benannten Versuchs (VSchutzgas/VForm=9) hatten in dem Vergleich die beste Gießqualität zur 
Folge. Eine weitere Erhöhung des Schutzgas-Volumenstromes hat keine weiteren 
positiven Effekte bewirkt und wurde somit als nicht zielführend bewertet. Im Rahmen der 
Versuchsmatrix wurde somit bei allen durchgeführten Gießversuchen die oben benannte 
Einstellung der Schutzgasflutung angewendet. In zahlreichen Versuchen wurden die 
Auswirkungen des Schutzgasgusses überprüft und mit denen der parallel durchgeführten 
konventionellen, d.h. mit Luftatmosphäre durchgeführten Gießversuche verglichen. Die 
Ergebnisse dieser Vergleichsversuche werden an Stelle der Ergebnisvorstellung der 
einzelnen Versuchsblöcke beschrieben.  
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4.2.2 Block 1 / Effekte der Schutzgasflutung auf die Gießbarkeit dünner Wandstärken   
Die Realisierung dünner Wandstärken ist zur Zeit eine der größten Herausforderungen für 
die Gießereitechnik. Eines der Hauptgründe für die Flutung der Gießform mit inerten 
Gasen besteht in den so erzielten Verbesserung der Gießeigenschaften und der somit 
vermeidbaren Kaltschweißfehler. 
 
4.2.2.1 Arten der aufgetretenen Kaltschweißfehler 
Während der Farb-Eindringprüfung der Kolben wurden alle Gefügetrennungen, welche 
durch Vorerstarrung hervorgerufen wurden, unabhängig vom Ausprägungsgrad als 
Kaltschweiß betrachtet. Das Erscheinungsbild dieser Art von Fehlstellen variierte zwischen 
linienartigen mit bloßem Auge nicht erkennbaren, bis zu großvoluminösen Fehlern, die im 
Extremfall eine Ausdehnung von etwa 10mm erreicht haben. Die Kaltscheiß-Fehler 
erschienen typischerweise in den dünnwandigsten Kolbenbereichen, d.h. im Boden und im 
Fenster, welche Fehlerpositionen in Bild 4.17 dargestelltem Beispielkolben mit roter Farbe 
markiert wurden.  
Im ersten Versuchsblock wurden Auswirkungen von Schutzgasflutung auf die Entstehung 
von Kaltschweiß-Fehlern bei zwei verschiedenen Fenster-Wandstärken untersucht. Die 
Ergebnisse dieser Versuche sind in dem in Bild 4.18 dargestelltem Balkendiagramm 
zusammengefasst.  
Unter der in dieser Arbeit gezielt eingestellten verschärften Bedingungen konnte die  
Mindestwandstärke von 3mm unter einer Luftatmosphäre nicht ohne Kaltschweiß 
gegossen werden. Alle Kaltschweiß-Fehler zusammengerechnet wurden durchschnittlich 
pro Kolben 2,7 Defekte dieser Art (Fehlerrate: 270%) gefunden. Die örtliche Verteilung der 
Kaltschweißfehler zeigt, dass solche Fehler nicht nur im dünnwandigsten Bereich 
(Fenster), sondern auch im vertikal oben liegenden und somit durch den metallostatischen 
Druck kaum unterstützt gefüllter Region des Kolbenbodens erschienen.  
Die Schutzgasflutung zeigte bei dieser Wandstärke sein Potential zur Verbesserung der 
Gießeigenschaften und führte zur vollständigen Eliminierung der Kaltschweiß-Fehler. Im 
Fall der Fenster-Wandstärke von 2mm wird ebenfalls eine starke Auswirkung der 
Schutzgasflutung sichtbar, in dem die Fehlerrate von 300% auf ca. 80% gesenkt wurde. 
Unerwartet ist, dass durch die Reduzierung der Fenster-Wandstärke im größten Ausmaß 
die Anzahl von Kaltschweiß im Bodenbereich betroffen wurde.  
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Die durch die Schutzgasflutung bewirkte Verbesserung der Gießeigenschaften reichte 
somit noch nicht aus, alle Kaltschweiß-Fehler zu eliminieren. Für die Umsetzung dieser 
Zielsetzung erschien die Unterstützung von weiteren Faktoren, wie z.B. der optimierten 
Oberflächentopographie erforderlich. 
  
4.2.3 Auswirkungen der Gießwerkzeug-Oberflächentopographie  
Die Oberflächentopographie des Gießwerkzeugs wurde im Fensterbereich über die 
Aufbringung verschiedener mehrkomponentigen Schlichten und Musterungen beeinflusst. 
Im Folgenden werden die Auswirkungen der Gießform-Oberflächenstruktur beschrieben.  
 
4.2.3.1 Block 2 / Schlichten mit unterschiedlichen Zusätzen 
Um die Ergebnisse der Gießversuche mit verschiedenen Schlichten interpretieren zu 
können, mussten zuerst die Schichtdicken und Oberflächenstrukturen der 
Schlichtevarianten untersucht werden. Die Messung der Schichtdicke erfolgte mit Hilfe 
eines manuellen Geräts (Typ 456³ F der Fa. Elcometer) und wurde direkt nach dem 
Schlichten und nach Gießversuchende durchgeführt. Die Bestimmung der Schichtdicke 
erfolgte an ausgewählten Stellen im Gießwerkzeug, wobei um die lokalen Schwankungen 
auszublenden an jeder Stelle ein Mittelwert von mindestens 3 Messungen berechnet 
wurde. Die so gewonnenen Ergebnisse der Schichtdickenmessungen zeigt Tabelle 4.2.  
Die Fotoreihe in Bild 4.19 bis Bild 4.21 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen der 
Schlichteadditive in Anlieferungszustand als Pulvermaterial und als auf eine ebene 
Kokillenzone als Deckschicht aufgespritzter Überzug.  
Es fällt bei der Betrachtung der Ergebnisse auf, dass die praktisch gemessenen Schlichte-
Schichtdicken auch bei neu aufgebrachten Schlichten unterhalb der ermittelten maximalen 
Partikelgröße lagen. Dieses Phänomen kann somit nicht mit dem Schlichteabtrag, sondern 
vielmehr mit der Aussonderung gröber Partikel beim Sprühen der Schlichtemischung 
erklärt werden. Dies liegt möglicherweise an dem geringen Spaltmaß der Pistolendüse, 
welche für die erwünschte Verteilung der Schlichtesuspension notwendig ist. Eine weitere 
Erklärung stellt die partielle Auflösung der bedingt wasserlöslichen Schlichteadditive (K-F-
B und Na-Si-F) im Trägermaterial dar.  
Anhand dieser Ergebnisse kann somit bestätigt werden, dass die Versuche des Blocks 2 
die erwünschten Ziele nur bedingt abdeckten, da die Effekte grober Partikel nicht 
eingestellt werden konnten.  
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Die chemische Wirkung der fluoridhaltigen Additive dürfte von diesem Problem nicht 
betroffen werden sein, da kleinere, mit Sprühen auf die Kokille aufgetragenen Partikel 
diese noch effektiv bewirkten können. Alternative Schlichteauftragungsmethoden, wie 
Tauchen oder Pinseln, haben den Nachteil, dass die Kanten der suspendierten festen 
Partikel von der Trägermaterial verdeckt werden, womit Ihre Nutzung bei den Versuchen 
nicht in Frage kam. Schließlich wurde entschieden, die Arbeiten im geplanten Umfang 
durchzuführen und die Ergebnisse mit der Beachtung der hier beschriebenen 
Unvollkommenheiten der Versuche zu interpretieren.   
 
4.2.3.1.1 Ergebnis der Gießversuche 
Die mit den untersuchten Schlichten gesammelten Ergebnisse sind im in Bild 4.22 
gezeigten Diagramm zusammengefasst. Der Mittelwert der mit und ohne Schutzgasflutung 
nachgewiesenen Kaltschweißfehler ist mit etwa 1,9 Fehler/Kolben (Fehlerrate:190%) bei 
der Standardschlichte am höchsten.  
Die Zumischung von Al2O3-Partikel führte im Vergleich der Standard-Variante zur 
Verlagerung der Kaltschweißfehler vom Bodenbereich ins Fenster, die summierte 
Fehlerrate dieser Fehlstellen (125%) wurde aber nicht nennenswert abgesetzt.  
Die fluoridhaltigen Zusätze haben sowohl mit als auch ohne Schutzgasflutung zur 
Reduzierung der Kaltschweißfehler geführt, wobei die Verteilung der Fehlerlage nicht 
geändert wurde. Von den beiden fluorhaltigen Verbindungen hat sich Kaliumborfluorid (K-
F-B) effektiver erwiesen und führte mit einer summierten Kaltschweiß-Fehlerrate von 75% 
in diesem Vergleich zu den besten Ergebnissen.   
Die Schutzgasflutung hat bei allen Varianten durchgängig  zu einer deutlichen 
(durchschnittlich –70%) Reduzierung der Kaltschweißfehler geführt.  
Oxidfehler wurden nur im Fall der Schutzgasflutung beobachtet. Eine Konzentration der 
Oxide konnte auf dem mit Beschriftungen, bzw. Musterungen versehenen, in Bild 4.23 
schraffiert dargestellten Bereich der Innenform festgestellt werden. Durch die Kürze des 
bis zu dieser Stelle hinterlassenen Strömungswegs, kann die Konzentration der Oxide 
nicht mit den Effekten der Schlichtezusammensetzung, sondern vielmehr mit den auf 
dieser Stelle herrschenden Turbulenzen erklärt werden.  
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Bild 4.17: Typische Lage der Kaltscheißfehler im Fenster- und Bodenbereich 
 
Bild 4.18: Ergebnis des Versuchsblocks 1. 
 
Tabelle 4.2: Gemessene Schichtdicken bei den untersuchten Schlichtevarianten 
Variante Zusatz Menge Partikelgröße
Gemessene Schichtdicke 
Vor dem Guss Im laufenden Guss
Standard - - - 
ca. 100µm 60-80µm 
A Al2O3 5%Gew. 130 – 300µm 
B K-F-B 5%Gew. 0 – 150µm 
C Na-Si-F 5%Gew. 0 – 150µm 
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Bild 4.19: Partikel des Additivs “A“ und Erscheinung der Deckschicht auf der Kokille  
 
        
Bild 4.20: Partikel des Additivs “B“ und Erscheinung der Deckschicht auf der Kokille 
 
               
Bild 4.21: Partikel des Additivs “C“ und Erscheinung der Deckschicht auf der Kokille 
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Bild 4.22: Ergebnisse mit Variation der Schlichte-Zusammensetzung (Versuchsblock 2) 
 
   
Bild 4.23: Foto des mit Oxiden behafteten Bereichs hinter dem Anschnitt (Innenform) 
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4.2.3.2 Block 3 / Musterung der Kokillenoberfläche 
Unter “Musterungen“ wird im Rahmen dieser Arbeit die Aufbringung verschiedener 
Strukturen auf die Gießwerkzeugoberfläche durch mechanische Bearbeitung verstanden. 
So wurden insgesamt vier verschiedene Muster mit 0,3mm und 0,5mm Tiefe auf die 
Fenstereinsätze aufgebracht. Da diese Bereiche des Gießwerkzeugs ebenfalls 
geschlichtet wurden, war es von großer Interesse die Oberflächentopographie auch nach 
dem Schlichten zu untersuchen, bzw. diese mit den auf dem Gusskörper abgebildeten 
Strukturen zu vergleichen. Für diesen Zweck wurde als Beispiel die Musterungsvariante 
“v03“ untersucht. 
 
4.2.3.2.1 Aufbau des Schlichteüberzugs an der gemusterten Stelle 
Laut Schichtdickenmessungen besaß der Schlichteüberzug im Fensterbereich der Kokille 
eine durchschnittliche Dicke von etwa 80µm. So konnte erwartet werden, dass die 
Musterungen ihre Wirkungen auch in geschlichtetem Zustand entfalten können. Fraglich 
war, in wie weit die Schmelze in die Vertiefungen eindringt und mit Hilfe des so 
auftretenden Ankereffekts von der Oxidhaut befreit werden kann.  
Die Untersuchung des Aufbaus dieses mehrschichtigen Systems erfolgte über die 
konturographische Abtastung der Kolbenschale und der Gießwerkzeugoberfläche in 
blanken und in geschlichteten Zuständen, sowie durch Anfertigung von 
Lichtmikroskopischen Aufnahmen (Bild 4.24 und Bild 4.25) der aufeinandergelegten 
Komponenten. Die Ergebnisse der Gießwerkzeugseite zeigen, dass die Schlichte die 
flache Teil-Oberfläche des Gießwerkzeugs homogen überzieht und ihre Dicke konstant bei 
50 bis 80µm behält. Die Vertiefungen der Musterung konnten dagegen nur mit einer Dicke 
von ca. 30µm mit Schlichte überzogen werden.  
Das so aufgebaute System ist schematisch in Bild 4.26 dargestellt. In den oben 
liegenden, flachen Bereichen bestand nach der Formfüllung ein direkter Kontakt zwischen 
Gießmetall und Kokille, wodurch sich die Kühlungswirkung des Gießwerkzeugs entfalten 
konnte. In die kantigen Vertiefungen konnte die Schmelze unabhängig der 
Gießatmosphärenzusammensetzung bis eine Tiefe von etwa 120 bis 150µm eindringen, 
wo sie mit einer abgerundeten Kontur erstarrte. In den tiefsten Regionen konnte somit 
noch ein Luftspalt beobachtet werden, der dort während Erstarrung seine 
Isolierungswirkung entfalten konnte. 
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Fotoaufnahmen der Musterung zeigen, dass die Kantigkeit der Musterung auch nach dem 
Schlichten erhalten blieb und somit ihren Ankereffekt bzgl. der Oxidhaut der 
Aluminiumschmelze entfalten konnte. Die Abnutzung der Schlichte trat auf die oberen, 
flachen Bereiche konzentriert auf und dürfte somit die erwünschte Isolier- und  
Ankerwirkung der Musterung nicht gravierend beeinflusst haben. 
 
4.2.3.2.2 Ergebnis der Gießversuche 
Zum Zweck der bestmöglichen Erfassung der Auswirkungen der Musterungen wurde im 
Doppelabguss eine Seite mit Fenster-Musterung, die andere ohne, d.h. glatt gegossen. 
Somit sollten die Auswirkungen der sonstigen, nicht erfasster Einflüsse bei der 
Auswertung ausgeblendet werden können. Dass diese durchaus von Wichtigkeit sind, 
zeigt das in Bild 4.27 dargestellte Balkendiagramm mit den Ergebnissen des dritten 
Versuchsblockes.   
Nichtsdestotrotz hat die Versuchsreihe ihre Aussagekraft bewahren können, da im 
Vergleich der mit glatten und gemusterten Fenstern ermittelten Ergebnisse die positiven 
Effekte der Musterung durchgängig gezeigt werden konnten. Erwartungsgemäß haben 
sich die positiven Effekte der Musterungen auf ihre Applikationsstelle, auf den 
Fensterbereich der Kolben konzentriert gezeigt. Auf dieser Stelle wurde bei allen 
Musterungsvarianten weniger Kaltschweiß gefunden als bei den mit glatten 
Fenstereinsätzen gegossenen jeweiligen Gegenpaaren. Die deutlichste Reduzierung der 
Kaltschweißfehler wurde mit Hilfe der Fenstermusterungsvariante “v03“ erzielt, wobei die 
Fehlerrate mit Schutzgas von 140% auf 40% (-71,42%) und ohne Schutzgas sogar von 
320% auf 20% (-93,72%) gesenkt wurde. Bei der Betrachtung der sich im Kolbenboden 
gebildeten Kaltschweißfehler können keine greifenden Verbesserungen festgestellt 
werden. Eine Auswirkung der Musterungen auf die Entstehung von Oxiden konnte ähnlich 
wie bei den untersuchten Schlichten, nicht festgestellt werden. Bei der Entstehung der 
wenigen, in der Innenform gefundenen Kleinoxide spielt die Fenstermusterung keine 
nachvollziehbare Rolle, da dieser Bereich bereits vor dem Fenster gefüllt und mit Oxiden 
behaftet wird. 
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Bild 4.24: Schlichteüberzug im Bereich der Kokillennusterung, Neuzustand 
 
 
 
Bild 4.25: Schlichteüberzug im Bereich der Kokillennusterung, Zustand nach 100 Zyklen 
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Bild. 4.26: Schematische Darstellung des Schichtaufbaus im Bereich der Musterung 
 
 
Bild 4.27: Ergebnisse mit verschiedenen Musterungsvarianten (Versuchsblock 3) 
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4.2.3.3 Block 4 / Kombination der Schlichte- und Musterungseffekte 
Nach dem in den zweiten und dritten Versuchsblöcken die gegen Gießfehler effektivsten 
Musterungs- und Schlichtevarianten ermittelt wurden, konnten die Gießversuche mit ihrer 
Kombination begonnen werden. Um die Aussagekraft zu erhöhen, wurden alle 
Einstellungen mit und ohne Schutzgas untersucht und zwei bereits im Block 3  erprobten 
Einstellungen erneut abgegossen.  
Der Ergebnisvergleich dieser Wiederholversuche ist in Bild 4.28 dargestellt und zeigt eine 
gute Übereinstimmung der Tendenzen bzgl. Kaltschweiß im Fensterbereicht, welche 
Fehlerart  von dem Waffelmuster am direktesten Weg beeinflusst wird. Die  Auswirkungen 
der Schutzgasflutung, wie Reduzierung der Kaltschweißfehlerhäufigkeit und durch die 
verstärkten Oberflächenturbulenzen hervorgerufen erscheinende Kleinoxide, traten bei 
den Wiederholversuchen tendenziell gleichförmig auf und konnten somit die bereits 
getroffenen Aussagen bestätigen. 
Die Ergebnisse der mit kombinierten Schlichten und Musterungen gegossenen Versuche 
sind in Bild 4.29 zusammengefasst. 
Die ohne Schutzgasflutung gegossenen Varianten zeigen unabhängig von der 
Schlichtekomposition ein einheitliches Bild, in dem nur Kaltschweißfehler auftraten und 
diese auf der gemusterten Abgussseite weniger stark präsent sind. Die Musterung “v03“ 
bewirkte den Rückgang der durchschnittlichen Kaltschweiß-Fehlerquote von 350% auf 
280% (-20%), welche Reduzierung bei der Betrachtung der im Fenster aufgetretenen 
Kaltschweißfehler von ca. 240% auf 92% (ca. 62%) ausgeprägter auftrat. 
Im Fall der Schutzgasflutung kann diese Tendenz ebenfalls erkannt werden, wobei 
Kaltschweißfehler ausschließlich im Fenster auftraten und dort von der Musterung von 
87% auf 30% reduziert wurden. Die Unterscheidung der Effektivität der untersuchten 
Schlichtevarianten gestaltet sich schwer, trotz der bei mit K-F-B angereicherten 
Deckschicht erreichten niedrigsten Fenster-Kaltschweißraten (80% mit glattem und 20% 
mit v03 Musterung) schwierig. Es scheint, dass die Effekte der Schutzgasflutung und der 
Werkzeugmusterung bzgl. Kaltschweiß stärker als die der Schlichtekomposition auftreten 
und diese komplett überlagern.    
Kapitel 4: Ergebnisse und Auswertung   139 
 
Bild 4.28: Ergebnisse der Wiederholversuche (Block 3 und Bolck 4) 
 
 
Bild 4.29: Ergebnisse mit kombinierten Schlichte- und Musterungsvarianten (Block 4) 
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Während der Gießversuche des Blocks 4 wurden auch oxidische Fehlstellen in relativ 
großer Häufigkeit entdeckt. Die beobachteten Oxidfehler konnten in zwei Gruppen, 
nämlich in die der “Oxide“ und der “Kleinoxide“ unterteilt werden. “Oxide“ traten sowohl bei 
Schutzgasflutung, als auch ohne auf und konnten bei der Farb-Eindringprüfung deutlich  
und problemlos erkannt werden. Die Kleinoxide traten typischerweise in der Innenform 
hinter dem Anschnitt und somit auf der Stelle der Umlenkung der Strömungsrichtung und 
der stärksten Turbulenzen auf. Die Kleinoxide wurden ausschließlich bei Schutzgasguss 
nachgewiesen, was darauf hindeutet, dass die verbesserten Fließeigenschaften der 
Schmelze auch stärkere Oberflächenturbulenzen hervorrufen. Als Kleinoxide wurden diese 
Fehler genannt, weil diese bei der Farb-Eindringprüfung nur schwache Anzeigen bewirkt 
haben und oft als Gruppe mehrerer Oberflächenfehler auftraten.  
Die Zusammenhänge zwischen Musterung, Schlichte und Oxiden können wegen der 
geringen Anzahl der Fehlstellen nur erahnt werden. Die Summe der Oxide fällt bei glatten 
Fenstern mit vier Oxiden höher als bei den gemusterten aus, wo nur zwei Oxide in der 
gemusterten Zone auftraten. Dieses Ergebnis untermauert die Theorie, dass die 
scharfkantigen Oberflächenstrukturen, wie Beschriftungen die gleiche Verankerung und 
Ablagerung der Oxidhäute wie Musterungen bewirken.  
Bei der Sortierung der Ergebnisse nach Schlichtekomposition, wird ersichtlich, dass Oxide 
nur bei mit kaliumborfluoridhaltigen Schlichten auftraten, welches Ergebnis durch die 
theoretisch erwartete Anbindung von Oxiden an Fluoriden erklärt werden könnte. Da die 
Anzahl der Oxide aber statistisch unzureichend ist, ist das Ergebnis bzgl. der Wirkung der 
Musterung und Schlichte für eine allgemein gültige Aussage ungeeignet.  
Kleinoxide wurden bei allen mit Schutzgasflutung gegossenen Varianten gefunden, wobei 
die meisten in der Innenform und im Fensterbereich auftraten. Die Schlichtekomposition 
hatte nach den Ergebnissen bzgl. der Kleinoxide keinen ausgeprägten Einfluss. Die 
Kleinoxid-Fehlerquote an mit gemusterten Fenstern gegossenen Kolben ist aber etwa das 
doppelte (∅72%) als bei glatten Fenstern (∅42%). Dieser Unterschied beruht aber auf der 
bei Versuch 23 gefundener hohen Anzahl von Kleinoxiden im Innenformbereich, wo die 
Effekte der Musterung erwartungsgemäß nicht auftreten dürften.  
Die Ergebnisse des Versuchsblocks haben somit reproduzierbar gezeigt, dass die 
Applikation einer Musterung oder sonstiger Topographieänderung des Gießwerkzeugs 
immer gezielt auf die von Kaltschweiß gefährdeten Stelle ausgerichtet erfolgen muss, um 
die erhofften Verbesserung der Gießbarkeit dünner Wandstärken erzielen zu können.  
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Der Versuchsblock 4 beinhaltete Wiederholung des Gießversuchs (v23), welcher sich in 
vorigen Untersuchungen als die gegen Kaltschweiß effektivste Kombination an Musterung 
(v03) und Schlichtezusammensetzung (K-F-B) erwies. Um die Reproduzierbarkeit der 
Ergebnisse zu überprüfen, wurden die Einstellungen der Gießversuche 21 und 23 im 
Rahmen der Versuche 27 und 28 wiederholt überprüft. Der Ergebnisvergleich der 
Wiederholversuche ist in Bild 4.30 gezeigt.  
Die Ergebnisse zeigen, dass die Fehlerquote von Kaltschweiß bei den Versuchen 27 und 
28 deutlich niedriger (-56%) als bei den alten Versuchen lag. Bemerkenswert war auch, 
dass bei den Wiederholversuchen die Musterung eine Vermehrung (+73%) der 
Kaltschweißfehler gegenüber der glatten Oberfläche bewirkt hat.  
Eine Auswirkung der Schlichtezusammensetzung bzgl. Kaltschweiß konnte bei den 
Versuchen nicht festgestellt werden. Die Anzahl der Kleinoxide scheint von den jeweiligen 
Tageseinflüssen abzuhängen, da diese bei den Wiederholversuchen mit etwa halber 
Häufigkeit als bei den alten auftraten. Wie erwartet, konnte die Schutzgasflutung die 
Entstehung von “Oxiden“ erschweren, so dass bei den Wiederholversuchen nur ein 
solcher Fehler gefunden wurde. 
 
4.2.4 Block 5 / Auswirkungen verschiedener Gewebefilter  
Der Berechnung der Druckverluste für beide untersuchten Filtervarianten erfolgte mit Hilfe 
des Online-Dienstes von www.druckverlust.de, wobei nach Eingabe der relevanten 
Parameter eine sofortige Berechnung der Widerstandszahl erfolgte. Die Ergebnisse dieser 
Berechnung wurden bereits in Tabelle 3.13 dargestellt und prognostisieren einen Anstieg 
des Druckverlustes um den Faktor 1,13 für die feinere Filtervariante. Umgerechnet soll 
dieser Druckverlust im betrachteten Fall eine Reduzierung der Strömungsgeschwindigkeit 
um etwa 4% bewirken.  
Nach der Berechnung der zu erwartenden Strömungsgeschwindigkeiten erfolgte die 
praktische Überprüfung der Filtereffekte mit Hilfe von Gießversuchen. Um die 
Auswirkungen der Musterung, Schlichtekomposition und Filterart auch für ein 
konventionelles, d.h. auf Luftatmosphäre ausgelegtes Gießsystem beziffern zu können, 
wurde die komplette Versuchsreihe auch mit dieser Gießsystemgeometrie durchgeführt. 
Es soll hier wieder darauf hingewiesen werden, dass bei allen Gießversuchen des Blocks 
5 die Gießform mit Schutzgas geflutet wurde. 
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Bei der Gegenüberstellung der Ergebnisse (Bild. 4.31) mit den Filtertypen A und B kann 
festgestellt werden, dass durch den feineren Filter bewirkte Reduzierung der 
Strömungsgeschwindigkeiten unabhängig der Gießsystemgeometrie eine verstärkte 
Neigung zur Kaltschweißbildung bewirkte, so dass die entsprechende Fehlerquote von 
24% auf 50% (v06-Gießsystem) und von 1% auf 15% (konventionelles Gießsystem) 
anstieg. Dieses Phänomen kann mit der verringerten kinetischen Energie der Strömung 
erklärt werden.  
Die Auswirkungen der Musterung auf die Kaltschweißneigung können trotz der 
Schwankung der Ergebnisse auch an dieser Stelle als tendenziell positiv bewertet werden.  
Während die Auswirkungen des feineren Siebfilters auf die Anzahl der gefundenen 
Kleinoxide bei der neuen v06-Gießsystem nur schwach auftraten, konnte im Fall des 
konventionellen Gießsystems die Filtervariante “B“ eine vollständige Eliminierung von 
Kleinoxiden bewirken (v30).  
Die Auswirkungen des Schlichtezusatzes “K-F-B“ fielen für die beiden untersuchten 
Gießsysteme ebenfalls unterschiedlich aus. Nach der Auftragung der Versuchsschlichte 
stieg die Fehlerquote für Kleinoxide für das v06-Gießsystem um ca. 180% (von 16% auf 
46%), wogegen bei dem konventionellen Gießsystem eine Senkung um 86% (von 74% auf 
10%) beobachtet wurde. Eine Verbesserung der Kaltschweißneigung durch den 
Schlichtezusatz “K-F-B“ konnte bei keinem Versuch bestätigt werden, es zeigte sich sogar 
eine geringfügige Erhöhung der entsprechenden Fehlerquote von 36% auf 48% (V06-
Gießsystem) und von 0% auf 2% (konventionelles Gießsystem).  
 
Ablauf der Formfüllung 
Die Ergebnisse der Farb-Eindringprüfung eignen sich hervorragend für den Vergleich 
zweier Einstellungen bzgl. Gussqualität, haben aber keine Aussagekraft bzgl. 
Störungsanfälligkeit eines Herstellungsprozesses und der Reproduzierbarkeit des 
definierten Zyklusablaufs. Diese beiden Aspekte werden in dieser Arbeit 
zusammenfassend als “Prozessstabilität“ oder “Robustheit“ genannt und als wichtiger 
Bewertungskriterium angesehen. Die Prozessstabilität zeigte sich im Fall der 
Schutzgasflutung primär von der Geometrie des jeweiligen Gießsystems beeinflusst und 
wurde somit erst im fünften und sechsten Versuchsblock ausführlich untersucht.   
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Bild. 4.30: Ergebnis der Wiederholversuche (Block 4) 
 
 
Bild. 4.31: Ergebnis des fünften Versuchsblockes 
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Die offensichtlichste Methode zur Beurteilung der Prozessstabilität der Formfüllung 
bestand in der Beobachtung der sich während Gießens einstellenden Schmelzepegels im 
Anguss. Wird der Anguss zu jeder Zeit mit Schmelze vollgehalten, kann von einem 
vollständig mit Metall gefüllten Gießsystem und somit von turbulenzarmer, weil von 
Wandreibung gebremster Strömung der Schmelze ausgegangen werden. Zusätzlich kann 
nur ein vollgehaltenes Gießsystem den Ablauf und Dauer der Formfüllung bestimmen, weil 
die verschiedenen Querschnittsflächen erst in diesem Fall zur Geltung kommen können. 
Kann die Gleichmäßigkeit der sonstigen wichtigen Einflüsse (Taktzeiten, 
Schmelzetemperatur, etc.) garantiert werden, wird bei einem vollgehaltenem Anguss ein 
konstant und stabil ablaufender Formfüllungsvorgang sichergestellt.  
Diese Vollhaltbarkeit des Angusses wurde bereits bei der theoretischen Auslegung des zu 
entwickelnden Gießsystems als Kriterium gesetzt und als Leitfaden während der Evolution 
der Gießsystemgeometrie benutzt.  
Während der Gießversuche konnte das v06-Gießsystem nach der raschen Füllung des 
Fallrohrs zu jeder Zeit mit Schmelze vollgehalten werden. Wurde der Schmelzepegel im 
Anguss durch die Änderung eines äußeren Faktors beeinflusst, reichte die Justierung der 
Gießgießgeschwindigkeit aus, um den erwünschten Formfüllungsvorgang wieder 
einstellen zu können. 
Das konventionelle Gießsystem scheint dagegen für Schutzgasguss ein 
überdimensioniertes “Schluckvermögen“ aufzuweisen und kann sogar bei praxisfremd 
hohen Gießgeschwindigkeiten nicht vollgehalten werden. Dieses Verhalten wurde auch 
durch den feineren Siebfilter “B“ und die so erhöhte Bremswirkung nicht nennenswert 
beeinflusst.  
Die erhöhten Fallgeschwindigkeiten, starke Verwirbelungen und Lufteinschluss müssen 
prinzipiell auch die Gussqualität prägen. Dieser Effekt konnte im Rahmen der Auswertung 
der Farb-Eindringprüfergebnisse des Versuchsblocks 5 zwar nicht durchgängig bei allen 
Versuchen erkannt werden, ist aber die praktikabelste Erklärung für das im Versuch 32 
beobachtete, im Vergleich zu sonstigen Versuchen ungewöhnlich hohe Oxidvorkommen.  
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4.2.5 Block 6 / Auswirkungen verschiedener Gießsystemkonzepte  
Im sechsten Versuchsblock fanden Versuche mit dem konventionellen Gießsystem statt, 
um diese mit den entsprechenden Ergebnissen des neuentwickelten Gießsystems auch 
ohne Schutzgasflutung vergleichen zu können und die Auswirkungen der Verschiedenen 
Konzepte auf die Gussqualität beschreiben zu können.  
 
4.2.5.1 Farb-Eindringprüfung 
Der in Bild 4.31 dargestellte Vergleich der Farb-Eindringprüfergebnisse verdeutlicht die 
Rolle der Schutzgasflutung für beide Gießsystemvarianten. Ohne Schutzgasflutung kann 
unabhängig der Gießsystemgeometrie eine sehr ausgeprägte Kaltschweißneigung erkannt 
werden. Die Fehlerraten für Kaltschweiß sind für beide Gießsysteme vergleichbar (v22: 
325% und v34: 280%) und werden im Fensterbereich durch die Musterung effektiv 
reduziert (v27: von 266% auf 177% und v33: von 229% auf 104%).  
Die Schutzgasflutung bewirkte bei beiden Gießsystemen eine drastische Reduzierung der 
Kaltschweißneigung und hat die Entstehung von oxidischen Fehlern begünstigt. Um eine 
gute Erkennbarkeit der Unterschiede zu gewährleisten, wurden die Ergebnisse der 
Schutzgasversuche in Bild 4.32 separat dargestellt.  
In diesem Diagramm wird ersichtlich, dass der höhere Durchsatz des konventionellen 
Gießsystems die während Formfüllung auftretenden Temperaturverluste begrenzt und 
somit im Vergleich zum v06-Gießsystem günstigeres Kaltschweißverhalten resultiert. Die 
summierte Fehlerrate der beobachteten oxidischen Fehler fällt für beide Gießsysteme 
(konventionell: 18,2% und v06: 32%) vergleichbar aus, in der Lage der Fehler kann aber 
ein Unterschied erkannt werden. Während Kleinoxide in der Innenform noch für beide 
Gießsystemen typisch (konventionell: 4%, v06: 14%) sind, treten bei der konventionellen 
Geometrie sowohl Kleinoxide (8,2%) als auch Oxide (2%) im Bodenbereich auf. Bei dem 
v06-Gießsystem wurden ausschließlich Kleinoxide gefunden, welche sich auf die 
Innenform- (28%) und Fenster-Bereiche (4%) konzentriert haben. Die Rolle der Musterung 
bzgl. oxidischen Fehlern bleibt auch bei dieser Darstellung unklar, da diese bei dem v06-
Gießsystem zur Senkung (von 24% auf 8%) und bei dem konventionellen Gießsystem zur 
Steigung (von 4% auf 14,2%) der Fehlerrate führte. 
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Bild 4.31: Ergebnis des Gießsystemvergleichs im sechsten Versuchsblock 
 
 
Bild 4.32: Ergebnisse der Schutzgasversuche im sechsten Versuchsblock 
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4.2.5.2 Ergebnisse sonstiger Prüfungen 
Um die Aussagekraft des Konzeptvergleichs zu erhöhen, wurden die Erkenntnisse aus der 
Farb-Eindringprüfung mit CT-Prüfungen und Schliffanalysen ergänzt.  
 
Schliffergebnisse 
Im Rahmen der metallographischen Untersuchungen wurden insgesamt 64 Schliffe aus 
Kolben der fünften und sechsten Versuchsblöcke ausgewertet. An 3 Schliffen wurden 
Oxide nachgewiesen. Typisch für die Oxide waren die Lage unmittelbar unter der 
Gießhaut und die Anordnung an Stellen des Zusammentreffens mehrerer 
Strömungsfronten. Ein repräsentatives Beispiel für die an diesen Schliffen 
nachgewiesenen Oxide ist in Bild 4.33 dargestellt.   
Eine Abhängigkeit des Auftretens der Oxide von den jeweiligen Gießparametern lässt sich 
anhand der Schliffergebnisse wegen der geringen Fehleranzahl nicht erkennen. Da die an 
Schliffen nachgewiesenen Oxiden anhand ihrer Charakteristik als Oberflächenoxide 
gekennzeichnet werden können, darf von der Nachweisbarkeit bei der Farb-
Eindringprüfung ausgegangen und die Belastbarkeit der in dieser Arbeit als Grundlage 
betrachteten Ergebnisse der Farb-Eindringprüfung als bestätigt angesehen werden .  
 
CT-Ergebnisse 
Um die durch verschiedene Gießsystemkonzepte hervorgerufenes Fehlerbild auch im 
Volumen darzustellen, wurden an ausgewählten Kolben CT-Prüfungen durchgeführt.  
Während die mit dem konventionellen Gießsystem gegossenen Kolben weitgehend 
Kaltschweißfrei blieben, konnten in den über dem Anschnitt liegenden Bereichen des 
Kolbenbodens Blasen nachgewiesen werden (Bild 4.34). Diese Blasen stiegen vermutlich 
von der Stelle des mit erhöhter Turbulenz behafteten Bereichs des Anschnitts vertikal 
nach oben, wo sie von der fortschreitenden Erstarrung eingefangen wurden. 
Das v06-Gießsystem hat laut CT-Ergebnissen die Bildung von durch vorzeitige Erstarrung 
des strömenden Gießmetalls hervorgerufenen Fehlerarten begünstigt. So wurden neben 
dem in dünnwandigem Fenster aufgetretenen Kaltschweiß, im zum Anschnitt 
gegenüberliegenden Kolbenbereich auch Schrumpfungsporosität beobachtet (Bild 4.35).  
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Bild 4.33: Oxid am Boden eines Kolbens aus dem Versuch Nr. 33 
 
         
Bild 4.34: Blase am Boden eines Kolbens, konventionelles Gießsystem (Versuch 34) 
 
         
Bild 4.35: Porosität im Schaft eines Kolbens, v06-Gießsystem (Versuch 29) 
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4.2.6 In situ Gießeigenschaftsbestimmung 
Die Auswirkungen der Schutzgasflutung, Musterungen und speziellen Schlichten auf die 
Gießeigenschaften der Schmelze wurden mit Hilfe von zwei im Kapitel 3 vorgestellten 
Formpartien, der “Gabel- und Klingen-Überläufe“ festgehalten.  
Prinzipiell wurde erwartet, dass die die “Klingen und Gabelpartie“ füllende Schmelze auf 
ihrem Weg den gemusterten Fensterbereich passieren musste. Somit wurde 
angenommen, dass auf die auf dieser Stelle angebrachte Musterung durch das Aufreißen 
der Oxidhaut und durch die Isolierwirkung des beobachteten Lufttaschen für eine 
Verbesserung der Gießeigenschaften und somit zum messbaren Änderung der 
“Probenformen“ führt. Diese Annahme hat sich während der Gießversuche und 
Formfüllungsberechnungen als falsch erwiesen.  
Die Form der filigranen Klingen- und Gabelpartie hat sich auch in den einzelnen 
Versuchen so stark gestreut, dass die Auswertung nur auf qualitativer Basis sinnvoll 
vollzogen werden konnte. So wurde bei der Sichtprüfung die gesamte Klingenpartie und 
die einzelnen Kanäle (oben, mitte, unten) des Gabels mit einem prozentuellen Schätzwert 
des Ausfüllungsgrades bewertet. 
Die Ergebnisse der somit stark vereinfachten Messungen sind in Tabelle 4.3 
zusammengefasst. Ein Beispiel der Ausprägung der Gabel- und Klingenpartien stellt das 
in Bild 4.36 gezeigte Foto der Abgüsse aus dem Gießversuch 25 dar. 
Bei Betrachtung der Ergebnisse fällt auf, dass die Ergebnisse auch innerhalb eines 
einzigen Versuchs stärker streuen als die Unterschiede zwischen verschiedenen 
Gießversuchen auftraten. Werden die Gießversuche trotzdem als eine Einheit betrachtet, 
können die Auswirkungen so wichtiger Faktoren, wie Fensterwandstärke und  
Schutzgasflutung nicht eindeutlich erkannt werden. Aus diesem Grund muss leider 
ausgesagt werden, dass die hier vorgestellte Art der Prüfung von Gießeigenschaften in 
der Gießform des Versuchsträgers nicht funktioniert hat und somit nicht sinnvoll 
ausgewertet werden kann.  
Den Grund für das Scheitern dieses Vorhabens stellen die an Ort der Prüfvolumina 
austretende Vorerstarrung des Gießmetalls und die damit verbundene Herabsetzung der 
Gießeigenschaften dar, welche Störquellen durch die filigrane Auslegung und 
unregelmäßigen Ablauf der Füllung der Prüfvolumina zusätzlich verstärkt wurden.   
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Bild 4.36: Variation der Gabel- und Finnenform bei Abgüssen des Gießversuchs 25. 
Beachtenswert ist der Effekt der Fenstermusterung auf das Ausmaß der Kaltschweißfehler 
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Tabelle 4.3: Ergebnisse der in situ Gießeigenschaftsuntersuchungen  
Nr. Versuch 
Füllgrad Gabel [%Vol] Füllgrad Klinge 
[%Vol] oben mitte unten 
1 100 80 - 100 100 5 - 15 
2 100 10 - 100 10 - 100 0 - 10 
3 100 100 100 10 - 30 
4 100 100 30 - 100 0 - 20 
5 100 100 100 5 - 20 
6 100 10 - 100 100 0 - 25 
7 100 100 100 5 - 20 
8 10 - 100 100 100 0 - 5 
9 100 100 100 15 - 25 
10 100 100 100 0 - 10 
11 100 100 20 - 100 20 - 30 
12 100 80 - 100 100 0 - 30 
13 100 100 15 - 100 10 - 30 
14 100 15 - 100 100 0 - 40 
15 100 100 20 - 100 10 - 50 
16 100 100 40 - 100 30- 60 
17 100 100 20 - 100 10 - 30 
18 100 100 100 0 - 15 
19 100 100 10- 50 10 - 35 
20 100 100 100 20 
21 100 100 100 15-30 
22 0 - 100 0 - 100 0 - 100 0-50 
23 100 100 100 15 - 60 
24 100 10 - 100 10 - 100 0 - 40 
25 100 0 - 100 100 20 – 40 
26 100 10 - 100 10 - 100 15 - 30 
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4.2.7 Charakterisierung oxidischer Fehlstellen 
Die Charakterisierung von den bei der Farb-Eindringprüfung festgestellten, für die 
jeweiligen Versuchseinstellungen typischen Oxiden sollte über die Entstehungsursachen 
und markanten Eigenschaften verschiedenartiger Oxidfehler Auskunft geben.  
Die erste Kategorisierung der oxidischen Fehlstellen erfolgte bereits bei der Farb-
Eindringprüfung, wobei die Oxide je nach Größe (Kleinoxid, Oxid) und Lage (Boden, 
Innenform, Fenster) unterschieden wurden. Diese Betrachtungsweise wurde bei der ersten 
lichtmikroskopischen Untersuchungen beibehalten, wobei die nicht eindeutig erkennbaren, 
stark verschmutzten oder beschädigten Fehlstellen aussortiert wurden. Nach der 
Sortierung wurden die verbleibenden, insgesamt 27 oxidischen Fehler mit REM (SE- und 
BSE-Aufnahmen, EDX-Analyse) und durch in Querrichtung angefertigte Schliffe 
untersucht. Nach der Auswertung und Interpretierung dieser Ergebnisse konnte bei den 
untersuchten Fehlstellen unter vier verschiedenen Oxidtypen unterschieden werden. Die 
Auswahl der Kriterien für die Unterscheidung zwischen diesen Oxidkategorien, bzw. zur 
Zuordnung der Fehler erfolgte nach dem in Bild 4.37 dargestellten Schema 
 
4.2.7.1  Vorstellung der erfassten Oxidtypen 
Die auf diesem Weg aufgezeigten Oxidtypen und ihre jeweiligen kennzeichnenden 
Eigenschaften sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst. 
Um die Unterschiede auch graphisch zu veranschaulichen, wurden für die definierten 
Oxidtypen Beispielfehler ausgewählt. Die Foto-, REM-, EDX- und Schliff-Aufnahmen 
dieser Exempel sind in Bild 4.38 (Oxidtyp A), Bild 4.39 (Oxidtyp B), Bild 4.40 (Oxidtyp C) 
und Bild 4.41 (Oxidtyp D) zusammengefasst.  
Für die richtige Verständlichkeit der EDX-Ergebnisse muss bemerkt werden, dass das bei 
EDX-Untersuchungen erfasste Volumen elementesabhängig ist. Während bei Si, Al und 
Mg noch eine Tiefe von ca. 5µm analysiert wurde, konnte für Ni und Cu und O nur noch 
max. 1µm Tiefe geprüft werden. Somit stellt das abgebildete EDX-Spektrum die Liste der 
vorhandenen Elemente zwar genau wieder, die Elementverhältnisse können aber nur zur 
grober Orientierung dienen.  
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Bild 4.37: Vorgehensweise bei der Typisierung der oxidischen Fehlstellen 
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Tabelle 4.4: Eigenarten der erfassten Oxidtypen 
Krieterien 
Oxidtyp 
A B C D 
Erscheinung  
REM 
Oxid auf der 
Oberfläche 
liegend, 
geschlossene 
Oberfläche 
Weit offene 
Oberfläche, wie 
aufgeblasen, 
Oxidhaut gefaltet 
Offene Oberfläche 
Oxidhaut gefaltet  
Zahlreiche 
Oxidfetzen auf der 
Oberfläche 
Erscheinung 
Schliff 
Geschlossene 
Oberfläche, 
dünner Oxidfilm 
als Punktreihe 
erkennbar 
Offene Oberfläche,
wie aufgeblasen, 
kein Oxidfilm 
erkennbar 
Offene Oberfläche, 
Oxidfilm deutlich 
erkennbar und mit 
Porosität/Blasen 
verbunden 
Offene Oberfläche, 
Oxidfilm deutlich 
erkennbar und mit 
Porosität/Blasen 
verbunden 
Fehlerort Boden  X X Innenform 
An Teilung/Kante ja nein ja nein 
Größe [µm] >1500 X X ca. 500 
Gießsystem X konventionell X X 
Anzahl der Fehler  
am Ort 
1 oder 2 1 1 oder 2 >5 
Mg-haltig X X X Ja 
Gestalt lang / kantig rund rund punktförmig 
Oberfläche offen nein ja, blasenartig ja ja 
Keim für int. met. 
Phasen 
nein nein ja ja 
Auftrittshäufigkeit 8% 24% 40% 28% 
Einstufung Farb-
Eindringprüfung 
Oxid Kleinoxide Kleinoxide Kleinoxide 
Bedeutung der Markierung “X“: kein nachweisbarer Zusammenhang vorhanden 
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Oxide des Typs “A“ traten typischerweise als Einzelfehler auf dem Boden der Kolben auf 
und wurden sowohl mit als auch ohne Schutzgasflutung beobachtet. Typ “A“ Oxide sind 
großflächig ausgebildet und erscheinen in REM-Aufnahmen als auf der Oberfläche des 
Gusskörpers liegende längliche Strukturen. Auf den in Querrichtung angefertigten 
Schliffen zeigen diese Oxide einen unter geschlossener Oberfläche liegenden und dünnen 
Oxidfilm, der ggf. nur als Punktreihe erkannt werden kann. Die bei der Farb-
Eindringprüfung als “Oxid“ beschriebenen Fehlstellen gehören dem Typ “A“ an.  
Oxide des Typs “B“ traten als kompakte Einzelfehler in verschiedenen Kolbenbereichen 
auf, wobei eine Abhängigkeit von der konventionellen Gießsystemgeometrie klar gezeigt 
wurde. Auffälligstes Merkmal von Typ “B“ Oxiden ist die typische offene Oberfläche. Die in 
Querrichtung beobachtete, in “∩-Form“ gewölbte Oberfläche, sowie die nur leicht gefaltete 
Oxidhaut sind weitere Eigenarten der Typ “B“ Oxide.  
Oxide des Typs “C“ wurden als runde Einzel- oder Doppelfehler an verschiedenen 
scharfkantigen Bereichen (Teilungen, Beschriftung, etc) der Kolbenoberfläche gefunden. 
Die REM-Aufnahmen zeigen die Fehlstellen als offene, stark gefaltete Struktur. Die 
Schliffbilder bestätigen die offene Form und zeigen unter der rauen Oberfläche einen 
ausgeprägten Oxidfilm. Bei dem Typ “C“ handelt es sich um die am häufigsten auftretende 
Oxidart, etwa 40% der untersuchten Fehler gehörten diesem Typ an.  
Oxide des Typs “D“ traten als Gruppe von Kleinoxiden in der Innenform der mit 
Schutzgasflutung gegossenen Kolben auf. Die EDX-Profile dieser Oxide wiesen auf 
erhöhte Mg-Anteile hin. Die REM-Aufnahmen zeigen eine Vielzahl von kleinen und 
kantigen “Oxidfetzen“ die sich an der Oberfläche des Kolbens festgesetzt haben. Die 
Oberfläche an Stelle der Oxide ist offen und rau. Bei hoher Vergrößerung ähnelt sich die 
Erscheinung der Oxide zu der Form von Korallen. Die Schliffbilder zeigen dünne und 
verschlungene Oxidfilme als weitere Eigenart.                    
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Bild 4. 38: Erscheinungsbild der Oxide des Typs “A“ 
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Bild 4. 39: Erscheinungsbild der Oxide des Typs “B“ 
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Bild 4. 40: Erscheinungsbild der Oxide des Typs “C“ 
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Bild 4. 41: Erscheinungsbild der Oxide des Typs “D“ 
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4.2.7.2 Herkunft der nachgewiesenen Oxidtypen 
Um auszuschließen, dass die vorgestellten Oxidtypen aus dem Gießofen eingeschleppt 
wurden, wurde das Gießmetall nach der Schmelzebehandlung auf ggf. vorhandenen 
Oxiden untersucht. Für die Analyse wurde das kombinierte. PREFIL- und PodFA-
Verfahren angewendet. Für diesen Zweck wurde aus dem Gießofen etwa 2kg Schmelze 
entnommen und unter definierten Bedingungen durch einen Filterkuchen gepresst, wobei 
sich die in der Schmelze schwebenden Oxide den Filter nicht passieren konnten und so 
mit Hilfe von metallographischen Schliffen sichtbar gemacht werden konnten. 
Das Ergebnis dieser Untersuchung (Bild 4.42) zeigte, dass die Schmelze außer der für die 
Kornfeinung des Primärsiliziums gezielt zugesetzten Alumiumphosphiden nur wenige γ-
Al2O3-Jungoxide (8 Oxide/kg Al) enthielt. Als Herkunft der Oxide kann mit großer 
Wahrscheinlichkeit der Eingießvorgang in die Probenform angesehen werden. Somit 
bestätigten die Ergebnisse, dass die in den Versuchskolben gefundenen Oxide nicht aus 
dem Schmelzofen stammten.  
 
 
Bild 4.42: Oberkante des PoDFA-Filterkuchens bei 200X Vergrößerung 
Jungoxidfilm 
AlP-Partikel 
FILTERKUCHEN 
Kapitel 4: Ergebnisse und Auswertung   161 
4.2.7.3 Rolle der Oxide bei der heterogenen Keimbildung zweiter Phasen 
Bei der Auswertung von Schliffen und REM-Aufnahmen wurde die Theorie bzgl. der Rolle 
von Oxiden bei der heterogenen Keimbildung von verschiedenen Dispersoiden bestätigt. 
Diese Wirkung zeigte sich auf Schliffbildern, wo sich die Oxidfilme oft nur anhand von 
einer “Kette“ von primären und eutektischen Si-Partikeln erkennen (Bild 4.43) ließen.  
Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Si-Ketten bei allen beschriebenen Oxidtypen, 
unabhängig der möglichen Strukturunterschiede festgehalten werden. Es soll erwähnt 
werden, dass die Anzahl der sich an Oxidfilmen angelagerten Si-Partikel bei dünnen 
Oxidfilmen höher als bei dickeren erscheint. Diese Annahme ist anhand der subjektiven 
Betrachtung von Schliffbildern formuliert und kann daher nur zur groben Orientierung 
dienen.  
Fraglich ist jedoch, für welche weiteren Ausscheidungen und Dispersoiden die Oxidfilme 
ihre Rolle als künstlicher Keim ausüben können. Bei der Betrachtung von 
lichtmikroskopischen Schliffbildern fehlt die Möglichkeit, die Vielzahl von in 
Kolbenlegierungen vorkommenden intermetallischen Phasen voneinander zu 
unterscheiden. Dieses Problem liegt an dem ähnlichen Erscheinungsbild der 
Abscheidungen und an dem unzureichenden Farbkontrast zwischen verschiedener 
Dispersoide. Mit Hilfe der mit REM aufgenommenen BSE-Bildern konnten jedoch die 
direkt an der Oberfläche liegenden Dispersoide erkannt und nach der Erstellung der 
entsprechenden “EDX-Elementen-Maps“ auch beschrieben werden.   
Bei der Auswertung der BSE-Aufnahmen fiel auf, dass einige Oxide stark mit hell 
erscheinenden “Flecken“ übersät sind, wogegen andere Oxide diese überhaupt nicht 
aufwiesen. Die in Bild 4.44 dargestellte Aufnahme zeigt ein Typ “D“ Oxid mit gut 
erkennbaren eingebundenen kantigen Teilchen. Mit Hilfe der EDX-Elementen-Maps und 
der Detailaufnahme (Bild 4.45) wurden die angelagerten Teilchen als Al-Ni-Fe-
Verbindungen und als Al-Cu-Mg-(Ni)-Phasen identifiziert. Auf den Aufnahmen lassen sich 
auch die Si-Partikel als kompakte und geschlossene Bereiche deutlich erkennen. 
Als Ergebnis der nach diesem Gesichtspunkt erfolgter Bewertung aller untersuchten 
Oxiden, kann bestätigt werden, dass der Typ des Oxids auf das Vorhandensein von 
angelagerten intermetallischen Phasen auswirkt. An Oxiden der Typen “A“ und “B“ ist die 
Präsenz von intermetallischen Phasen eher atypisch, für die Oxidtypen “C“ und “D“ aber 
wohl charakteristisch. 
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Bild 4.43: Oxid des Typs “C“ als künstliches Keim für Si-Partikel 
 
Bild 4.44: BSE-Aufnahme eines Typ “D“ Oxids mit angelagerten intermetallischen Teilchen 
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Bild 4.45: BSE-Detailaufnahme und EDX-Elementen-Maps der an einem Typ “D“ Oxid 
angelagerten Partikeln 
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4.2.7.4 Interpretation der Ergebnisse 
Die Unterschiede in der Keimwirkung der beobachteten Oxide deuten auf eine strukturelle 
Verschiedenheit hin. Die Erforschung der genauen Strukturen der Oxide liegt außer der 
Zielsetzung dieser Arbeit und würde eine spezielle Neuausrichtung erfordern, die auf 
dieser Stelle leider nicht realisiert werden kann.  
Nichtsdestotrotz kann anhand der Zusammenfassung der gesammelten Ergebnisse eine 
These über den vermuteten Alter und Herkunft der Oxidtypen erstellt werden.  
Dem Gießer ist das Verständnis der Entstehungsursachen eines Gussfehlers und der 
davon abzuleitenden möglichen Gegenmaßnahmen von primärer Wichtigkeit. So wird es 
auf dieser Stelle versucht, diese zwei wichtigen Aufklärungen für die vorgestellten 
Oxidtypen zu formulieren.  
Die Benennung der vermuteten Entstehungsursachen erfolgte mit Hilfe der in Tabelle 4.4 
zusammengefassten Eigenarten der Oxidtypen und anhand der auf den Schliffbildern 
erkennbaren Oxidfilmdicken. Mit Hilfe diesen Informationen kann die Alter eines Oxids 
geschätzt und der die Oxidbildung hervorgerufene Prozessschritt identifiziert werden. Um 
die Entstehungsweise der Oxidtypen in Bildform zu veranschaulichen, wurden die 
vermutlich verantwortlichen Vorgänge in Bild 4.46 schematisch dargestellt.  
Typ “A“: Die Tendenz, dass die Anzahl dieser Oxide mit Schutzgasflutung reduziert wurde 
und dass sie typischerweise im höchstliegenden Gussbereich unmittelbar an der 
Oberfläche gefunden wurden, deutet darauf hin, dass diese Oxide bei dem 
Aufeinandertreffen mehrerer Strömungsspitzen gefaltet und anschließend von der weiter 
aufsteigenden Metallpegel zerrissen, flotiert und zuletzt auf die obere Kokillenwand 
gedrückt wurden. Die empfohlene Gegenmaßnahme besteht in der Einführung einer 
Schutzgasflutung zur Reduzierung der Oxidationsgeschwindigkeit der Schmelze. 
Zielführend scheint auch die gezielte Änderung der Formfüllung, in dem die Oxide dieser 
Art  von der Strömung in die zu bearbeitenden Bereiche des Gussteils befördert werden.  
Typ “B“: Die auffällig offene Oberfläche, sowie auf den Querschliffen nicht erkennbare 
“Verschweißung“ der Oxidhülle könnten mit der Theorie einer Luftblase erklärt werden. 
Diese Annahme wird durch den klar erkennbaren Zusammenhang dieses Oxidtyps mit 
dem konventionellen Gießsystem verstärkt. Im Fall der Schutzgasflutung kann dieses 
Gießsystem nicht mehr vollgehalten werden, wodurch die Gefahr von Lufteinschluss im 
Gießstrahl naturgemäß erhöht wird. Diese Luftmenge wird mit der Strömung in die 
Gießform geleitet, wo sich die Luftblasen an die Wand festsetzen und als 
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Oberflächenfehler hinterbleiben. Die Gegenmaßnahme besteht in der Verhinderung des 
Lufteinschlusses, die wiederum mit der dem Anwendungsfall entsprechenden Auslegung 
des Gießsystems erreicht werden kann. Allgemein werden eine minimale Fallhöhe, 
stromlinienförmige Schmelzeführung, sowie die auf die erwarteten Geschwindigkeiten 
angepassten Kanalquerschnittsflächen empfohlen.   
Typ “C“: Diese Oxide wurden oft an scharfkantigen oder rauen Kokillenpartien 
(Beschriftungen, Kokillenteilung, Musterung, etc.) gefunden und zeigen mit der offenen 
und wirbelartig zerklüfteter Oberfläche ein typisches Erscheinungsbild. Die Schliffbilder 
stellen einen unter der Oberfläche komplex gefaltet liegenden, deutlich erkennbaren 
Oxidfilm dar. An den Oxidfilmen hängende Porosität weist auf eine Entstehung als 
Doppeloxid hin. Die durch Schutzgasflutung hervorgerufene Verlangsamung der Oxidation 
hat im Vergleich zum konventionellen Guss verstärkte Oberflächenbewegungen und 
Turbulenzen zur Folge. Durch diese zwei Faktoren sind die Voraussetzungen für die 
Entstehung und Überschlagen von Wellen, d.h. für die Erzeugung Doppeloxiden erfüllt. 
Laut der Theorie des Autors bewegen sich die Doppeloxide mit der Strömung und werden 
kontinuierlich gefaltet bis sie letztendlich an scharfkantigen Konturen gefangen werden. 
Um diese Art von Oxiden trotz verstärkten Oberflächenturbulenzen vermeiden zu können, 
muss das Gießsystem auf steigendem Guss ausgelegt und im Fallrohr und Lauf auf 
sanfte, stromlinienartige Strömungsführung geachtet werden.  
Typ “D“: Laut dem Verständnis des Autors stellen diese Fehlstellen die oxidierte Hülle von 
sich der Strömung abgelösten Metalltropfen dar, welche sich nach dem Aufprall auf die 
Kokillenwand zerplatzen und die Oxidhaut auf der Stelle einem Oberflächenfehler 
hinterlassen. Diese These wird durch die für MgO typische korallenähnliche Struktur und 
die typische Fehlerlage hinter dem Anschnitt begründet. Mögliche Abhilfemaßnahmen sind 
gleicher Natur, wie für Typ “C“ Oxide beschrieben, d.h. die Auslegung des Gießsystems 
nach steigendem Guss und strömlinienartiger Strömungsführung wird empfohlen. 
Die vorgestellten Oxide wurden ausnahmslos mit Hilfe der Farb-Eindringprüfung auf der 
Oberfläche von gegossenen Kolben entdeckt. Solche Oxide stellen für das untersuchte 
Produkt zwar eine Schüsselrolle dar, sind aber nicht zwangsläufig für alle 
Aluminiumgießereien von entscheidender Wichtigkeit. Somit kann diese Arbeit keinen 
Anspruch auf eine vollständige Kategorisierung von Oxiden im Aluminiumguss haben und 
soll auch nicht so verstanden werden. Es ist als ein Schritt zu einem Oxidfehlerkatalog 
gemeint, der mit weiteren Beiträgen erstellt werden könnte.  
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Bild 4.46:  Darstellung der vermuteten Entstehungsweise der erfassten Oxidtypen 
Typ “A
“ 
Typ “B
“
Typ “C
“
Typ “D
“
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4.3 Numerische Simulation  
4.3.1 Formfüllungsablauf 
Die für die Interesse dieser Arbeit am aussagefähigsten Daten stellten die berechneten 
Darstellungen des Formfüllungsvorgangs dar, da diese Bilder mit den entsprechenden 
Ausschnitten der unter realen Bedingungen angefertigten Filmaufnahmen verglichen 
werden konnten. Über diesen Weg konnte die Nähe der berechneten Ergebnisse zur 
Realität beurteilt werden.  
Für die Beurteilung der Realitätsnähe der Berechnungen wurden zehn, für den gesamten 
Formfüllungsvorgang charakteristische Zustände ausgewählt, bei welchen die 
Berechnungen und die Filmaufnahmen repräsentierenden Bilder gegenübergestellt 
wurden. Die zehn Zustände stellen die in Bild 4.47 beschriebenen Phasen der 
Formfüllung dar: 
 
Bild 4.47: Die für die Bewertung der Simulationen ausgewählten zehn Zustände 
Die Gegenüberstellung der berechneten Ergebnisse mit der Filmaufnahme erlaubte außer 
der Bewertung der zeitlichen Richtigkeit der berechneten Formfüllungsvorgänge und der 
Vorhersagegenauigkeit der Meniskusbildung, auch eine Aussage über die allgemeine 
Erscheinung der Strömungen und über die während der Formfüllung auftretende 
Abkühlung der Schmelze.  
 
Kapitel 4: Ergebnisse und Auswertung   168 
Die zu vergleichenden Bilder zeigen die Formfüllung in Draufsicht, welche Ansicht durch 
die Positionierbarkeit der Kamera in der Gießzelle vorgegeben wurde. Um die Formfüllung 
filmen zu können, musste das Gießwerkzeug in offenem Zustand, ohne Bodenkern 
abgegossen werden. Um die Formfüllung der mit Schutzgas gefluteten Gießform filmen zu 
können, wurde die Kokille mit Hilfe einer Glasscheibe abgedeckt. Mit dieser Methode 
konnte die vollständige Abdichtung der Gießform gegenüber Lufteinströmung leider nicht 
gewährleistet werden, wodurch die Zusammensetzung der Gießatmosphäre als unbekannt 
bewertet werden musste. Die Gegenüberstellung der gefilmten Füllung der so gefluteten 
Kokille mit den Simulationen erschien somit als nicht zielführend.  
In dieser Situation wurde entschieden, die Filmaufnahmen ohne Schutzgasflutung, mit 
offener Kokille anzufertigen, bei welchem Zustand der Schmelze durch die erprüften 
“Oberflächenparameter“ beschrieben werden konnte. Das Gießen in die offene Kokille hat 
zusätzlich bewirkt, dass die Bodenkonturen des Kolbens nicht abgebildet werden konnten. 
Aus diesen beiden Vorbedingungen geht hervor, dass das Augenmerk bei der Betrachtung 
der Bilder auf die Phase der Füllung der “Bolzenaugen“ konzentriert werden muss. In 
dieser Zone konnte während der Gießversuche eine besonders starke Meniskusbildung 
beobachtet werden, welche als  Auswirkung der Oberflächeneffekte verstanden wurde.  
Um einen bestmöglichen Überblick über verschiedene Ergebnisdarstellungen zu 
gewährleisten, wurden für die definierten Zustände alle Simulationsvarianten und die der 
Realität entsprechenden Fotos in  Collagen zusammengefasst und in Bild 4.48 (Zustand 
Nr. 1) bis Bild 4.57 (Zustand Nr. 10) dargestellt.  
Bei der Betrachtung der Ergebnisse des ersten Zustandes können zwischen den 
verschiedenen Simulationen nicht unterschieden werden. Die Strömungsspitze wird bei 
allen Simulationen einheitlich geschlossen dargestellt. Da bei diesem Zustand auf der 
Filmaufnahme noch keine Strömung erkennbar ist, kann über die Realitätsnahe der 
Berechnungen keine Aussage getroffen werden. Die Simulationsergebnisse unterscheiden 
sich zwar nicht in der Darstellung der Strömung, der zeitliche Ablauf wird aber ungleich 
vorhergesagt. Die MAGMA-Simulationen sagen unabhängig der Einstellung bzgl. 
“Oberflächenparameter“ eine eher langsame Füllung (0,35s), wogegen im Fall der CFX-
Simulation der erste Zustand bereits nach 0,2s erreicht wird.   
Dieser Unterschied ist auch bei den Darstellungen der zweiten und dritten Zustände 
präsent, wobei hier auch strömungsbezogene Verschiedenheiten existieren. Nach der 
Erreichung des Anschnittes durch die Strömung kann auf der Filmaufnahme eine 
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Stauwirkung und eine sich daraus resultierende Erhöhung des Schmelzepegels hinter 
dem Anschnitt erkannt werden. Dieses Phänomen wird auch bei den CFX- und MAGMA 
Solver 5-Simulationen realistisch dargestellt. Die ohne Beachtung der 
Oberflächenspannung berechneten MAGMA Solver4-Ergebnisse zeigen dagegen keine 
erkennbare Stauwirkung für die anschnittsnahen Partie der Gießform. Der plötzliche 
Richtungswechsel der Strömung trägt vermutlich die Rechnung für die Entstehung der für 
diese Stelle typischen Kleinoxide, wodurch dieser Abschnitt der Formfüllung für die 
Qualität der Kolben besonders stark verantwortlich erscheint.  
Die ohne Oberflächenparameter durchgeführte CFX- und MAGMA Solver 4- Simulationen 
zeigen, dass sich die Strömung nach der Trennung in zwei Teilströme verscheiden schnell 
fortschritt und die Gießform unsymmetrisch gefüllt wird. Dies wird durch die Geometrie des 
Anschnitts verursacht, die zur Milderung des Aufpralls tangential ausgelegt wurde. Die 
MAGMA Solver 5-Simulation und die Filmaufnahme zeigen diesen Effekt nur stark 
gemildert, was als die Bremswirkung der für die Vergrößerung der freien Oberfläche 
benötigten Zusatzarbeit interpretiert werden kann.  
Den vierten Zustand, d.h. das Moment der Zusammentreffen der zwei Teilströmungen 
darstellender Filmausschnitt zeigt die weitere Erhöhung des Metallpegels am Anschnitt, 
die sich in einer ausgeprägten Meniskusbildung manifestiert. Dieses Phänomen wird auch 
in diesem Fall nur durch MAGMA Solver 5 dargestellt. Einheitlich wird dagegen die 
schnellere Füllung des hinteren als des vorderen Bolzenauges prognostiziert. Auf den 
Simulationsbildern ist dieses Vorkommnis gut erkennbar und wird auch von der 
Filmaufnahme bestätigt. 
Die oben und unten unterschiedlich schnell fortschreitenden Teilströmungen bewirken die 
Verlagerung des Treffpunkts aus der Mitte. Dies wird mit allen Simulationen belegt, das 
dargestellte Ausmaß kann anhand der Filmaufnahme für die MAGMA-Berechnungen als 
realistisch bewertet werden.  
Die Stelle des Zusammentreffens wird auf dem Filmausschnitt des fünften Zustands durch 
eine Erhöhung des Schmelzepegels und Meniskusbildung erkennbar. Gleichzeitig kann 
ein Zusammenschwappen der Schmelze über dem unteren Bolzenauge erkannt werden. 
Dieser Vorgang erfolgt über die Entstehung und Vergrößerung zweier runder, pilzartigen 
Menisken welche sich aus der Mitte versetzt berühren.  
Die Position und Ausdehnung der von in diesem Zustand vorhandenen lokalen Erhöhung 
des Schmelzepegels wird durch die MAGMA Solver 5-Simulation realistisch dargestellt.  
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Es fällt jedoch auf, dass bei dieser mit Oberflächenparameter parametrierten Berechnung 
die freie Schmelzeoberfläche unrealistisch rau, diffus dargestellt wird. Die Beurteilung der 
Vorhersage bzgl. Meniskusbildung fällt aus diesem Grund sehr schwer, eine auf 
Filmaufnahmen gezeigte “Blasenform“ kann aber nicht erkannt werden. Die ohne 
“Oberflächenparameter“ durchgeführten Simulationen unterscheiden sich im Ergebnis 
deutlich. Die MAGMA Solver 4-Simulation geht von der sofortigen Ausgleich der 
Höhenunterschiede aus und prognostiziert bereits für diesen Zustand die Benetzung der 
zylindrischen Bodengeometrie durch die Schmelze. Die CFX-Simulation zeigt einen mit 
MAGMA Solver 5 vergleichbaren Zustand, welcher aber auch die Erhöhung des 
Metallpegels an Stelle des Zusammentreffens der Teilströmungen (gegenüber Anschnitt) 
beinhaltet. 
Der sechste Zustand markiert den Zeitpunkt, bei dem auch das zweite Bolzenauge von 
der Schmelze bedeckt wird. Auf der Filmaufnahme läuft dieser Vorgang gleich wie beim 
ersten Bolzenauge über Meniskusbildung ab, die zeitliche Verzögerung beträgt etwa 0,1 
Sekunde. Bei diesem Zustand ist auf dem Film die weitere Vergrößerung der runden 
Erhöhung am Anschnitt erkennbar, welche sich bereits bis zu der Nähe des unteren 
Bolzenauges ausgebreitet hat. Die Vergrößerung und Ausbreitung dieser Erhöhung wird 
auch bei der MAGMA Solver 5-Simulation realitätstreu abgebildet wogegen bei der 
MAGMA Solver 4 die unrealistisch dünnflüssige Schmelze seine horizontale Bewegung 
weiter fortsetzt. Die CFX Simulation zeigt zwar eine mit der Realität vergleichbare 
Verteilung der Schmelze in der Gießform, die Erhöhung des Metallpegels hinter dem 
Anschnitt wird aber nicht im realen Umfang dargestellt. Die bei den Gießversuchen 
beobachtete ausgeprägte Meniskusbildung bei der Umfüllung des Bolzenauges wird bei 
keiner der Simulationen realitätsnah abgebildet.  
Die zur Erreichung des sechsten Zustands hervorgesagte Zeitdauer unterscheidet sich bei 
den Berechnungen. Die MAGMA-Simulationen prognostizieren unabhängig von der 
Beachtung der Oberflächeneffekte eine späte (1,275s) Einstellung dieses Zustands, 
wogegen die CFX-Simulation mit 1s mit der aus der Filmaufnahme ablesbarer 0,93s sehr 
gut übereinstimmt. Dieser Unterschied stellt wegen den identischen Einstellungen bzgl. 
des Volumenflusses der Schmelze eine zu beachtende Differenz dar. Auf der 
Filmaufnahme fällt weiterhin auf, dass die hinteren Fenster des Kolbens zu dem Zeitpunkt 
des sechsten Zustands noch nicht gefüllt wurden. Diese Eigenart des Formfüllungsablaufs 
kann für das Scheitern der in-situ Gießeigenschaftsmessungen (Abschnitt 4.2.7) 
verantwortlich gemacht werden. 
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   Bild 4.50: Vergleich im Zustand Nr.3             Bild 4.51: Vergleich im Zustand Nr.4 
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Dies erscheint wichtig, da die Simulationen bereits für den siebten Zustand eine so starke 
Abkühlung der Schmelze in der hinteren Kolbenpartie ankündigen, dass auf dieser Stelle 
die Liquidustemperatur unterschritten wird.  
Die MAGMA Solver 4-Simulation zeigt, dass die vollständige Bedeckung des 
Bodenumfangs durch die weitere Fortschreitung der beim Anschnitt entstandenen Welle 
erfolgt. Diese Welle wird über die äußere Wand geleitet und berührt das Bolzenauge erst 
nach dem der fast die gesamte Außenseite des Bodens benetzt wurde. Im Fall der 
MAGMA Solver 5-Simulation stellt sich der siebte Zustand über die dreiseitige  
Ausströmung der Schmelze aus den Bereichen mit Meniskusbildung, d.h. aus oberem 
Bolzenauge, Anschnitt und hinterer Kolbenpartie ein. Die zuletzt bedeckte Stelle befindet 
sich leicht rechts oberhalb von dem oberen Bolzenauge. 
 Die CFX-Simulation stellt den Zustand ähnlich wie MAGMA-Solver 5 dar, mit dem 
Unterschied, dass hier der Schmelzepegel über der gesamten Fläche gleichzeitig ansteigt  
und die flache Bodenpartie überflutet, somit Bedeckung der oberen und unteren 
Kolbenhälfte gleichzeitig abläuft. Dementsprechend können auf der Darstellung zwei 
“trockene“ Stellen erkannt werden. 
 Die prägende Rolle der Oberflächenspannung/Oxidhaut wird bei der Filmaufnahme 
erkennbar. Nach dem das Meniskus am Anschnitt eine kritische Höhe erreicht hat, setzt 
sich eine Vorwärtsbewegung ein, wobei diese Welle zuerst das Meniskus am Bolzenauge 
und anschließend das am hinteren Kolbenbereich erreicht und benetzt. Während der 
Vorwärtsbewegung wird die Kolbenbodenfläche kontinuierlich bedeckt, welcher Vorgang 
zuerst in unterer und dann in der oberen Kolbenhälfte abläuft. Die Teilströmungen treffen 
in der oberer Kolbenhälfte, bei einer Position von “2Uhr“ aufeinander, welche Stelle auch 
den letzten “trockenen“ Fleck markiert.  
Der nächste, achte charakteristische Zustand wird durch die  Bedeckung des Mittelkerns 
gekennzeichnet. Die Darstellung der Filmaufnahme zeigt den Zeitpunkt, bei dem die über 
Bolzenaugen gebildeten Menisken instabil wurden und sich in Richtung Kolbenmitte 
ausbreiteten. Dieses Phänomen erfolgte auf den oberen und unteren Kolbenseiten etwa 
gleichzeitig. Die Magmasoft-Simulationen zeigen dagegen, dass sich die Oberfläche der 
Schmelze nach der Umfüllung der Bolzenaugen vollständig beruhigt und glatt ausgebildet 
hat. Die Bewegung der Schmelze in Richtung Kolbenmitte setzt sich unmittelbar nach dem 
Erreichen derer Höhe ein und erfolgt in beiden Kolbenseiten gleichzeitig. 
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   t=0,8s                    t=0,93s 
 
  Bild 4.52: Vergleich im Zustand Nr.5            Bild 4.53: Vergleich im Zustand Nr.6 
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    t=1,43s                  t=1,9s 
 
   Bild 4.54: Vergleich im Zustand Nr.7             Bild 4.55: Vergleich im Zustand Nr.8 
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Auf der Darstellung der MAGMA-Solver 5-Simulation können Ansätze von abgerundeten 
Strömungsfronten als Auswirkung der Oberflächeneffekte erkannt werden. Die CFX-
Simulation stellt die Einströmung der Schmelze Richtung Kolbenmitte unsymmetrisch dar. 
Die für die Einstellung des achten Zustands benötigte Zeitdauer (1,9s) wurde von allen 
Simulationen (MAGMA 1,85s, CFX: 1,775s) gleich und annähernd genau berechnet.  
Die Aufnahmen des neunten Zustands stellen die Strömungsspitzen unmittelbar vor dem 
Zusammentreffen über dem Mittelkern dar. Da die Oberflanke des Mittelkerns an den 
Seiten Erhöhungen aufweist, erfolgt das auf der Filmaufnahme dargestellte 
Zusammentreffen der Strömungsfronten zuerst im mittleren Bereich. Die mittige 
Ausbreitung der Strömung wird außerdem durch die über die Bolzenaugen aufströmende 
frische und dadurch warme Schmelze unterstützt. Die Form der Strömungsfronten bleibt 
aber durch die Oberflächeneffekte bedingt abgerundet. Die MAGMA-Solver 4-Simulation 
stellt den Vorgang weitgehend ohne Höhenunterschiede auf der Metalloberfläche dar. Im 
Moment des Erreichens der kritischen Höhe des Mittelkerns setzt sich die Bewegung 
weiter fort. Die Ausbildung der Strömungsspitze wird dabei unrealistisch zerklüftet 
dargestellt. In dieser Simulation wird für den hinteren- oberen Bereich des Kolbens eine 
lokale Abkühlung der Schmelze bis auf die eutektische Temperatur von etwa 550°C 
vorhergesagt. Die Vergleichbarkeit des Simulationsergebnisses mit der Filmaufnahme wird 
durch die teilweise abgebildete (und bei der Filmaufnahme fehlende) Bodenkontur 
erschwert. Im Fall der MAGMA Solver 5-Simulation wird die Erkennbarkeit des Vorgangs 
durch die diffuse Darstellung der Schmelzefront belastet. Die CFX-Simulation stellt die 
Strömungsfronten unrealistisch zerklüftet dar und der berechnete unsymmetrische 
Einströmungsablauf weicht von der auf der Filmaufnahme gezeigten Form ab.  
Der letzte, zehnte untersuchte Zustand stellt den Moment der  vollständigen Benetzung 
des Bodens dar. Die Erscheinung dieses Zustands wird auf der Filmaufnahme durch zwei 
unbenetzte “Lücken“ charakterisiert. Diese von der Schmelze nicht benetzten Bereiche 
befinden sich über den seitlichen Erhöhungen des Mittelkerns. Die Oberflächeneffekte 
führten zu einer unübersehbaren Meniskusbildung. Die Erhöhung der Schmelze wurde 
zwar nicht genau gemessen, dürfte aber mit etwa 3-5 mm geschätzt werden. Die MAGMA 
Solver 4-Simulation zeigt ebenfalls einen trockenen Fleck, der sich in hinteren Bereich des 
Kolbens befindet. Eine Meniskusbildung wird nicht erkennbar. Die MAGMA Solver 5-
Simulation zeigt auch in diesem Fall eine realistische Anordnung der “trockenen“ Flecken. 
Eine Meniskusbildung kann durch die diffus dargestellte Grenzfläche nur in etwas 
schwacher Ausprägung erkannt werden. Im Fall der CFX-Simulation wird der letzte 
Kapitel 4: Ergebnisse und Auswertung   177 
trockene Fleck gleich wie bei MAGMA Solver 4 im hinteren Kolbenbereich aber aus der 
Mitte etwas versetzt positioniert. Eine Meniskusbildung kann angemutet aber nicht konkret 
erkannt werden. Der prognostizierte Zeitpunkt des zehnten Zustands stimmt mit der 
Realität bei allen Simulationen überein. 
 
4.3.2 Maximale Strömungsgeschwindigkeiten 
Um die für die Entstehung von Turbulenzen und Oxiden verantwortlichen erhöhten 
Strömungsgeschwindigkeiten zu untersuchen, wurden mit Hilfe der Simulationen die 
Bereiche kritischer Geschwindigkeiten (v>0,5m/s) in isometrischen Darstellungen markiert 
und in Bild 4.58 zusammengefasst. Als Zeitpunkt der Gegenüberstellung wurde das 
Moment des höchsten Volumenflusses (1,5s) gewählt.  
Aus den Simulationen wird ersichtlich, dass die erhöhten Geschwindigkeiten in drei 
Bereichen der Gießform erwartet werden können. Die erste betroffene Zone befindet sich 
im frei fallenden Gießstrahl. Nach dem Auftreffen der Schmelze auf die schräg 
angeordnete Hinterflanke des Fallrohrs wird die Strömung zuerst gebremst aber durch die 
Schwerekraft wieder beschleunigt. Vor dem Passieren des Filters stellen sich wieder hohe 
Geschwindigkeiten ein. Die Umlenkung der Strömungsrichtung im Lauf führt zu einer 
inhomogenen Geschwindigkeitsverteilung der Strömung, welches Phänomen sich in 
hohen Geschwindigkeiten im äußeren Randbereich des Laufs und Anschnittes, sowie in 
der strahlförmigen Anzeige zwischen Anschnitt und Mittelkern manifestierte. 
Die Stellen mit erhöhter Geschwindigkeit werden von allen untersuchten Simulationen in 
ähnlicher Form und Ausdehnung dargestellt. Die ohne Angabe der Oberflächeneffekte 
durchgeführte Simulationen (MAGMA Solver 4 und CFX) ähneln sich nicht nur in der 
Aussage bzgl. der Lage, sondern ebenfalls in der  vorhergesagten max. Geschwindigkeit 
von ca. 0,6m/s. Die MAGMA Solver 5-Simulation prognostiziert wesentlich höhere 
Geschwindigkeiten von bis zu 1,0m/s, welche in der wandnahen, oberen Partie des Laufs 
angezeigt wird. Die Oberflächenspannung wirkt gegen die Vergrößerung der Oberfläche 
des Schmelzevolumens und sollte die Strömung erwartungsgemäß eher bremsen als 
beschleunigen. Eine mögliche Erklärung für das unter Beachtung der Oberflächeneffekte 
berechnete Geschwindigkeitsprofil kann mit der Bündelung der Strömung, d.h. 
Verringerung der Strömungsquerschnittsfläche gefunden werden. Die während der 
Gießversuche beobachtete “Vollhaltbarkeit“ des Gießsystems spricht aber gegen diese 
Spekulation. 
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    t=1,95                    t=2,1s    
 
   Bild 4.56: Vergleich im Zustand Nr.9                Bild 4.57: Vergleich im Zustand Nr.10 
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Bild 4.58: Die berechneten maximalen Strömungsgeschwindigkeiten nach 1,5 Sek   
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4.3.3 Tracer- und Streamlines-Ergebnisse 
Die den Verlauf der Strömung darstellenden Simulationsergebnisse sind in Bild 4.59 
gezeigt. Als Zeitpunkt für die Gegenüberstellung wurde 1s nach Formfüllungsanfang 
(Vergleichbar mit Zustand 5) ausgewählt. Laut Ergebnissen läuft die Formfüllung global 
betrachtet laminar, gebündelt ab. Die Turbulenzen markierende Verankerung einzelner 
Tracer können im Gießtümpel, hinter dem Anschnitt, an Bolzenaugen und im hinteren 
Kolbenbereich erkannt werden. Die Simulationsergebnisse ähneln sich auch in diesem 
Bezug, eine Auswirkung der Oberflächeneffekte kann nicht erkannt werden. Dies ist 
verständlich, da die Turbulenzen laut Ergebnissen im Inneren der Strömung, unter der 
geschlossenen Oberfläche auftreten. 
 
4.3.4 Simulierter und gemessener Temperaturverlust 
Der während der Formfüllung auftretende Temperaturverlust der Schmelze wurde mit Hilfe 
von direkten Messungen überprüft und mit den Simulationsergebnissen verglichen. Die 
Messung erfolgte mit ∅1mm Typ “K“-Thermoelementen an den in Bild 4.60 gezeigten 
Stellen. Die Temperatur der in die Gießkavität einströmenden warmen Schmelze wurde 
direkt am Anschnitt erfasst.  
Die praktisch gemessen und simulierten Temperaturergebnisse sind in Bild 4.61 als 
Funktion der Formfüllungszeit dargestellt. Auf dem Kurvenverlauf der gemessenen 
Temperaturen kann eine Trägheit (1 - 2 s) der Thermoelemente erkannt werden. Laut 
Messungen beträgt der im Gießsystem auftretenden Temperaturverlust etwa 30K 
(TGießstrahl ≈ 710°C). Im Laufe der Strömung zwischen Anschnitt und hinterer Kolbenpartie 
kann ein weitere Abnahme der Schmelzetemperatur von etwa 90K (TAS:680°C auf 
TgAS:590°C) erkannt werden. Dieser Temperaturverlust führt dazu, dass sich die 
Erstarrung in der hinteren Kolbenpartie bereits während der Formfüllung einsetzt. Die 
Abkühlung schreitet bis zum Erreichen der eutektischen Temperatur (ca. 4s bei 553°C) 
fort, wobei wegen der Abgabe der latenten Wärme die Temperatur bis zum Ende der 
Messung auf diesem Niveau konstant bleibt.  
  Der Temperaturverlauf in der hinteren Kolbenpartie (gegenüber Anschnitt) wird von den 
verschiedenen Simulationen ebenfalls realistisch dargestellt. Die bei CFX abgebildeten 
Schwankungen liegen an der aufgebrochenen Strömungsspitze und an der zeitlichen 
Differenz der Ankünfte der beiden Teilströmungen. Diese Ausschläge können bei den hier 
dargestellten MAGMA-Ergebnissen aufgrund der größer gewählten Messfrequenz nicht 
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erkannt werden. Die Verläufe der Simulationskurven sind aber miteinander und mit der 
real erfassten Abfolge vergleichbar. 
Die rasche Abkühlung der Schmelze und die Einstellung der eutektische Temperatur kann 
sowohl bei MAGMA als auch bei CFX klar erkannt werden.  
Trotz der vorhandenen Unterschiede, scheint es, dass die numerischen Lösungsmodelle 
der Simulationspakete fähig sind den in der Gießform auftretenden Verlauf der 
Temperaturänderungen realistisch abzubilden. Die kritische Rolle der 
Simulationseinstellungen wurde somit wiederholt signalisiert. Um realistische 
Simulationsergebnisse zu erhalten, müssen somit nicht nur die faktischen 
Temperaturverluste und Wärmeübergangskoeffizienten, sondern auch die Energiebilanz 
der Erstarrung, d.h. die latente Wärme unter realistischen Abkühlbedingungen als 
Funktion der Temperatur gemessen und für die Simulationen genau vorgegeben werden.  
 
4.3.5 Gießwerkzeugtemperatur 
Wie bereits im Kapitel 3 erwähnt, wurden alle Simulationen mit identischer Ausgangs-
Kokillentemperatur durchgeführt. Um die Richtigkeit der Vorgaben zu kontrollieren, wurden  
während der Gießversuche Infrarot-Aufnahmen der gerade geöffneten Kokille angefertigt 
und mit entsprechenden Simulationsdarstellungen in Bild 4.62 gegenübergestellt. Die IR-
Aufnahmen zeigen einen ausgeprägten Einfluss der Kokillenteilungen auf die 
Temperaturverteilung, welche  an den dargestellten Kokillenteilen “Fenstereinsatz“ (276°C, 
236°C) und “Außenkokille“ (165°C) erkannt werden kann. Der Wärmeübergang wird an 
diesen Stellen durch das Spaltmaß und ggf. vorhandene Verschmutzung beeinflusst und 
ist somit nicht einheitlich messbar oder vorgebbar. Bei den Simulationen wurde zwischen 
den Kokillenteilen ein Wärmeüberhangskoeffizient (HTC) von 5000 W/m²K vorgegeben.  
Trotz dieser Vereinfachungen, ist die allgemeine Temperaturverteilung in der Kokille in 
dem Simulationsergebnis gut abgebildet. Die kälteste Stelle der Kokille erreichte somit 160 
– 170°C, wogegen die mit Schmelze in Kontakt stehenden Bereiche stärker erwärmt 
werden. Die heißeste Stelle befand sich direkt oberhalb des Anschnitts (Messung: 326°C, 
Simulation: 360-380°C). Ähnlich stark erwärmen sich auch die Fenstereinsätze. Der in der 
Simulation als helle, heiße Zone dargestellte Ort des Gießstrahl-Auftreffens kann in den 
IR-Aufnahmen nicht erkannt werden. Dies liegt möglicherweise an der ungünstigen 
Ausrichtung der entsprechenden Fläche, welche die Wärmestrahlung in Richtung der 
Kamera beeinträchtigte. 
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 Bild 4.59:Tracer- bzw. Streamline-Ergebnisse bei 1s Formfüllungszeit 
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Bild 4.60: Die schwarzen Punkte markieren die Stellen der Temperaturmessungen 
 
 
Bild 4.61: Gegenüberstellung der gemessenen und simulierten Temperaturverläufe  
A
nschnitt (A
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Bild 4.62: Gemessene und simulierte Außenkokillentemperaturen nach Öffnen der Form 
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4.3.6 Interpretation der Ergebnisse 
Im Rahmen des Vergleichs der realen und simulierten Formfüllungsabläufe konnte die 
bestimmende Rolle der Oberflächeneffekte erkannt werden. Auf den Filmaufnahmen 
konnte eine Meniskusbildung in nahezu allen untersuchten Zuständen beobachtet werden. 
Bei der hier untersuchten dünnwandigen Gusskörpergeometrie beeinflusst die 
Meniskusbildung nicht nur die Ausbildung der Oberflächenschicht, sondern auch den 
globalen Formfüllungsvorgang. Auf den Filmaufnahmen konnte erkannt werden, dass 
einige Gusspartien (Fenster, Bodenmitte) nicht im Moment der Einstellung der gleichen 
Metallpegelhöhe, sondern erst später, nach dem plötzlichen Kollaps der Menisken von 
mehreren Seiten gleichzeitig gefüllt werden. Dieses Phänomen ist gerade bei dem 
Einschluss von Luft in den dünnwandigen Bereichen von Wichtigkeit. Mit bekannter Lage 
der Menisken kann durch die Setzung von Luftstiften das eingefangene atmosphärische 
Gas aus der Form abgeführt und somit die Entstehung von Gießfehlern vermieden 
werden.  
Eine weitere kritische Rolle der Meniskenbildung besteht bei der Bildung von oxidischen 
Gussfehlern. Da sich die Oberflächen der Menisken stabil festsetzten, kann die 
verlängerte Oxidation auf dieser Stelle zur Bildung von älteren, d.h. dickeren Oxidfilmen 
führen. Im Fall des Zusammentreffens mehrerer Menisken werden diese Oxidfilme 
aufeinander und auf die Kokillenwand gedrückt und gleichzeitig gefaltet, wobei 
möglicherweise auch atmosphärisches Gas eingeschlossen werden kann. Dieses 
Phänomen ist den meisten Aluminiumgießern als “spinnen-“ oder linienförmiges Oxid 
bekannt, welche sich häufig auf den gipfelförmigen Kokillen- bzw. Kern-Geometrien 
auftreten.   
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Simulationspakete haben unterschiedliche 
Qualitäten in Bezug auf die Vorhersage von Meniskusbildung gezeigt. Die Nutzung des 
gemessenen Oberflächenparameters durch die MAGMAsoft-Funktionalität 
“Oberflächenspannung“ hat die Realitätsnähe der Simulationsergebnisse eindeutig 
verbessert, in dem die Oberflächeneffekte abgebildet und der Ablauf der Formfüllung auch 
in Detail annährend realistisch simuliert werden konnte.  
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Der Vergleich der CFX- und MAGMA Solver 4-Simulationen zeigte die spezifischen Vor- 
und Nachteile der Akteure. Während MAGMA Solver 4- eine durch Gießereileute einfach 
bedienbare und mit praktischen Prozessdaten parametrisierbare Alternative darstellt, kann 
mit Hilfe des vielseitigen und frei ergänzbaren Lösungsmodells der CFX eine auf die 
lokalen Gegebenheiten präzise angepasste und somit solide Berechnung durchgeführt 
werden. Die Nutzung der spezifischen Vorteile von CFX-Simulationen ist heute noch durch 
das  fehlende Wissen über die kennzeichnenden Größen, durch die im Vergleich zu 
MAGMAsoft erhöhten Rechenaufwand, sowie durch die sich zur Zeit noch in 
Vorentwicklungsphase befindlichen Oberflächenspannungs- bzw. Oxidationsmodelle 
begrenzt.  
Für die Modellierung von Schwerkraftgießen von Aluminium scheint das hier untersuchte 
mit Oberflächeneffekten-Funktionalität ausgestattete MAGMA4.4 (Solver 5) 
Simulationsprogramm gut geeignet. Die Genauigkeit der Simulation bzgl. 
Formfüllungsablauf, sowie Gießmetall- und Kokillentemperaturen ist zufriedenstellend. 
Eine weitere Verbesserungsmöglichkeit für alle Formfüllungssimulationen bietet die 
Entwicklung und Implementierung eines Oxidationsmodells, wodurch die 
Abbildungsgenauigkeit der Formfüllung, bzw. die Vorhersage von oxidischen Gussfehlern 
erwartet werden darf.  
Als Ergebnis der Untersuchungen kann die Notwendigkeit der Nutzung von 
Oberflächenspannungsfunktionalitäten der Gießsimulationen bestätigt werden. Diese 
Aussage gilt in der ersten Reihe für den Schwerkraftguss von oxidfilmbildenden Metallen, 
sollte aber auch auf Basis von nicht oxidierenden Metallen überprüft werden, da die 
Oberflächenspannung auch in solchen Fällen einen gravierenden Einfluss darstellt.  
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5 Diskussion, Schlussfolgerungen und Ausblick  
Das Vorhaben dieser Arbeit bestand in der Erfassung der Auswirkungen und Folgen des 
Schwerkraft-Kokillengießens von Aluminium unter einer Intergasatmosphäre, bzw. in der 
Überprüfung der Wirksamkeit verschiedenartiger ergänzenden Maßnahmen mit dem Ziel 
der Optimierung der Gussqualität und der Gießbarkeit dünner Wandstärken. Die Existenz 
eines solchen Vorhabens ist durch das fehlende öffentliche Wissen über das Verfahren 
“Schutzgasguss von Aluminium“ begründet. Da der Drang, immer höher belastbare 
Motorenkomponenten gleichzeitig in gewichtsreduzierter Form herzustellen, 
voraussichtlich weiter bestehen wird, kann der Erarbeitung eines Urformverfahrens mit 
Potential zur Erzeugung dünnwandiger Bauteile und reduzierter Fehlerdichte große 
Wichtigkeit zugeordnet werden. Diese Arbeit kann und will nicht alle, durch die 
Schutzgasflutung der Gießform hervorgerufene Einflüsse und Auswirkungen in Detail 
beschreiben, soll jedoch das Verständnis der grundlegenden Zusammenhänge stärken, 
bzw. Impulse für weitere Untersuchungen liefern.    
Im Folgenden werden die wichtigsten Teilergebnisse einzeln und global interpretiert um 
anschließend die Kernaussagen, bzw. eine Empfehlung für weiterführende 
Untersuchungen zu formulieren.  
 
5.1 Diskussion der Versuchsergebnisse 
Die Untersuchung der Gießeigenschaften einer modernen Kolbenlegierung in Stahlkokillen 
hat ergeben, dass die den Wärmefluss regierenden Einflüsse und die endogen-
schalenbildende Erstarrungsmorphologie die Fließfähigkeit der Schmelze stärker als die 
Zusammensetzung der Gießatmosphäre bestimmen. Nichtsdestotrotz konnte mit Hilfe der 
Schutzgasflutung der Gießform und der damit verbundenen Reduzierung der 
Sauerstoffkonzentration eine Verbesserung der Fließfähigkeit von etwa 7% erzielt werden.  
Die praktische Umsetzbarkeit der reduzierten Sauerstoffkonzentration in der 
Gießatmosphäre wurde sowohl numerisch als auch praktisch belegt. Laut den erarbeiteten 
Ergebnissen konnte in einer Dauerform für Otto-Kolben eine Sauerstoffkonzentration von 
max. 2%At. eingestellt werden. Eine deutlich erkennbare Folge der Schutzgasatmosphäre 
konnte in der Erscheinung der Gussteile festgestellt werden. Auf der Oberfläche wurde ein 
typisches Streifenmuster aus mikroskopisch glatten und rauen Zonen beobachtet. In der 
betrachteten Fertigungskette stellte diese Oberflächenstruktur keine Hindernisse dar und 
wurde vom Autor als Qualitätsmerkmal vorgeschlagen. 
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Die Entwicklung einer neuen, an den Schutzgasguss angepassten Gießsystemgeometrie 
erfolgte auf Basis der traditionellen Kalkulationsweise der Strömungsvorgänge. Bereits im 
Rahmen der ersten praktischen Versuche zeigte sich aber, dass die Temperaturänderung 
der Schmelze (Temperaturverlust im Gießsystem) bei der Auslegung des Gießsystems 
beachtet werden muss. Nach dem die auftretenden Temperaturverluste durch die 
stufenweise erfolgte Vergrößerung der Querschnittsfläche des Fallrohrs und des Filters 
reduziert wurden, konnten die im Vorfeld definierten Kriterien erfüllt und mit der 
Durchführung der Versuchsmatrix begonnen werden. Während dieser Arbeitsphase zeigte 
sich die Wichtigkeit der Definition von Kriterien, die von einem Gießsystem, bzw. 
Formfüllungsablauf erwartet werden. Diese können bei der Auswertung der Ergebnisse 
und Planung der Versuche als kritischen Pfad verfolgt werden und somit zur zeit- und 
kosteneffektiven Entwicklungsarbeit beitragen. 
Im Rahmen der Versuchsmatrix wurden die Effekte ausgewählter Einflüsse auf die 
Gussqualität des dünnwandigen Pkw-Ottokolben nachempfundenen Versuchsträgers 
einzeln und in Kombination untersucht. Die Gießversuche wurden mit identischen 
Einstellungen unter  Schutzgas- und Luftatmosphären gegossen. Um für den Vergleich 
einzelner Versuche eine statistisch ausreichende Ergebnisqualität, d.h. Fehleranzahl zu 
erreichen, wurde die Entstehung von Gussfehlern durch die Verschärfung der 
Kokillenkühlung und die Wahl einer ungewöhnlich niedrigen Gießtemperatur forciert. Um 
die Effekte der untersuchten Einflüsse in der Ganzheit erfassen zu können, wurden alle, 
mit vorhandenem Prüfequipment erfassbaren Fehler dokumentiert und ausgewertet. Mit 
diesem Konzept können die Ergebnisdaten zwar nicht als Ausschusszahlen verstanden 
werden, liefern aber für das Forschungsthema wichtigere Informationen über die 
Zusammenhänge zwischen den Variablen und dem Formfüllungsablauf.  
Im ersten Versuchsblock zeigte sich, dass mit Hilfe der Schutzgasflutung der an 
dünnwandigen Gusspartien auftretende Kaltschweiß von der lokalen Wandstärke 
abhängig teilweise oder vollständig vermieden werden kann. Die Wandstärke von 2mm 
konnte jedoch unter den untersuchten verschärften Bedingungen ohne weitere Anpassung 
der Formfüllung nicht stabil kaltschweißfrei realisiert werden. 
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Die Anbringung strukturierter und unstrukturierter Oberflächenmusterungen auf die Kokille 
wurde als nächste Variable untersucht. Die kantigen Partikel und die durch mechanische 
Bearbeitung realisierten Rillen bewirken theoretisch eine auf dem Aufreißen der Oxidhaut 
basierte Verbesserung der Gießeigenschaften und sollten dadurch die Entstehung von 
Kaltschweiß verhindern können. Des Weiteren wurde eine ähnliche Fangwirkung von 
fluorhaltigen Verbindungen erwartet, welche als pulverförmiges Schlichtekomponent auf 
die Kokillenoberfläche aufgetragen wurden. Insgesamt betrachtet, konnten im Rahmen 
dieser Arbeit keine wiederholbar auftretenden Effekte der untersuchten grobkörnigen und 
fluorhaltigen Schilchtekomponenten erkannt werden. Außer der schwankenden Wirkung 
gegen Kaltschweiß sprach auch die praktisch kaum umsetzbare Auftragung kantiger 
Partikel auf die Kokillenoberfläche gegen dieses Konzept. 
Die gezielte Anbringung von Linien- und Waffelmusterung auf die 
Gießwerkzeugoberfläche als Kaltschweißvermeidungsmaßnahme wurde für wesentlich 
zielführender befunden. Besonders die Waffelmuster-Variante “v03“ mit 0,5mm Tiefe und 
60° Öffnungswinkel erwies sich als lokal effektives Werkzeug gegen Kaltschweiß. Laut 
den Ergebnissen bleiben die positiven Effekte des benannten Waffelmusters auch nach 
dem Schlichten erhalten. Diese wurden einerseits auf die bereits beschriebene Oxid-
Aufreißung, anderseits auf das in den Rillen eingeschlossene isolierende Gaspolster 
zurückgeführt. Die untersuchten Waffelmuster ließen sich mit Schutzgasguss gut 
kombinieren, wobei sich die Auswirkungen der Intergasatmosphäre durch die positiven 
Effekte der Musterung weiter verstärken ließen.  
Bei dünnwandigen Al-Gussteilen könnten die Auswirkungen von ausgedehnten Oxidfilmen 
verheerend sein und sollten prinzipiell über den Ausschluss von Sauerstoff aus der 
Gießatmosphäre vermieden werden können. Um das Potential einer technisch realisierten 
Schutzgasatmosphäre gegen Oxidfehler auch im Detail zu untersuchen, wurden während 
der Prüfung und Auswertung der Versuche diese Fehler besonders genau dokumentiert. 
Um die Entstehung von jungen, strömungsbedingten und das Einschleppen von alten 
Oxiden zu verhindern, wurde eine Versuchsreihe mit einem besonders feinen Gewebefilter 
durchgeführt. Die Ergebnisse haben die Erwartungen bestätigt, in dem der erhöhte 
Druckabfall am Filter durch die Absetzung der Strömungsgeschwindigkeit die Anzahl von 
sog. Kleinoxiden reduzierte. Die Verlangsamung der Strömung führte jedoch gleichzeitig 
zur Reduzierung derer Bewegungsenergie und somit zur Entstehung von Kaltschweiß an 
den dünnwandigen Gussbereichen.   
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In dieser Phase der Arbeiten hat sich klar gezeigt, dass die Realisierung von dünnen 
Wandstärken und die Vermeidung von Oxidfehlern teilweise widersprüchliche Maßnahmen 
erfordern. Die Umsetzung beider Zielsetzungen verlangt daher Kompromisse, bzw. die 
Anwendung ausgefeilter Maßnahmen. Mit der Nutzung des neuen strömungsoptimierten 
Gießsystems, der effektiven Schutzgasflutung, sowie eines angepassten Gießfilters und 
gezielt angebrachter Kokillenmusterung konnten letztendlich weitgehend fehlerfreie 
Kolben mit einem robust laufenden Prozess abgegossen werden.   
Um die Rolle der Gießsystemgeometrie bei dem erarbeiten Schutzgasgusskonzept zu 
bestätigen, wurden zuletzt Vergleichsversuche mit einer konventionellen 
Gießsystemauslegung bei sonst identischen Gießparametern durchgeführt. Die 
Ergebnisse dieser Versuche bestätigen die Notwendigkeit der Gießsystemanpassung für 
Schutzgasguss, in dem die beim konventionellen Gießprozess noch akkurat 
funktionierende Geometrie bei Schutzgasguss den reproduzierbaren Ablauf der 
Formfüllung nicht gewährleisten konnte.  
Die Idee der in situ Überprüfung der Gießeigenschaften konnte im Rahmen dieser Arbeit 
nicht erfolgreich umgesetzt werden. Als Grund für das Scheitern dieses dennoch 
interessanten Ansatzes können die ausgeprägten Temperaturverluste und die 
Unregelmäßigkeiten  in der Ausbildung der Strömungsfront  genannt werden. Die hier 
gewählte Geometrie der “Finne“ und “Gabel“ erwies sich damit für den Zweck zu filigran 
Als Erkenntnis über den Zusammenhang zwischen Gießatmosphärenzusammensetzung  
und Oxidfehlern können auf Basis der Ergebnisse einige Aussagen formuliert werden. Die 
Vermutung, dass die Schutzgasflutung der Kokille die Entstehung von Oxidfehlern aller Art 
unterdrückt wird, hat sich als falsch erwiesen. Im hier untersuchten Fall wurde die 
Oxidation der Gießmetalloberfläche nur verlangsamt, aber nicht unterdruckt. So konnten 
auf vorangeschrittene Oxidation des Gießmetalls beruhende Fehlerarten, wie  z.B. die 
durch das von Campbell als Oberflächenflutung beschriebene Phänomen hervorgerufenen 
Oxidfehler ganz vermieden werden. Die Herabsetzung der Festigkeit der Oxidhäute zeigte 
sich auch bei dem starken Rückgang der Kaltschweißfehler von ihrer positiven Seite. Die 
für Luftatmosphäre typischen Fließlinien auf der Gussoberfläche wurden an mit Schutzgas 
gegossenen Kolben stark zurückgedrängt, bzw. eliminiert. Doch die Schutzgasflutung und 
die Schwächung der Oxidhülle führen zu verstärkten Oberflächenbewegungen des 
Gießmetalls, so dass die Entstehung von speziellen Formen von Oxidfehlern nicht 
behindert, sondert eher begünstigt wird.   
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Die detailliertere Untersuchung der im Laufe der Untersuchungen, bei der Farb-
Eindringprüfung festgehaltenen Oxidfehler resultierte einen Fehlerkatalog mit vier 
verschiedenen Oxidkategorien. Die Kategorien unterschieden sich u.a. in der typischen 
Größe, Erscheinung  und Lage, sowie chemischer Zusammensetzung der Oxide. Auf 
Basis dieser Erkenntnisse wurden Thesen bzgl. der jeweiligen Entstehungsweisen 
aufgestellt.  
Die großen (>1000µm) Oxidfehler des Typs “A“ befanden sich typischer weise am 
höchstlegenden Punkt des Gusskörpers und wurden mit dem durch Campbell als 
Zusammentreffen mehrerer Strömungsfronten beschriebenen Phänomen in Verbindung 
gesetzt und vorrangig an ohne Schutzgasflutung gegossenen Kolben nachgewiesen. Die 
mit deutlich erkennbarem Gaseinschluss verbundenen Oxide des Typs “B“ entstanden 
nach der aufgestellten These als während der Formfüllung eingeschlossene Gasblasen 
und konnten zu dem im Anguss und Fallrohr des konventionell ausgelegten Gießsystems 
auftretenden freien Fall des Gießstrahls zugeordnet werden. Die vom Erscheinungsbild 
ähnlichen Fehler des Typs “C“ wurden als Oxid-Bifilme beschrieben, welche durch den 
langen Strömungsweg kontinuierlich gefaltet eine wirbelförmige Struktur erlangten. Diese 
Oxidknoten wurden an kantigen Konturen des Gießwerkzeugs gefangen wo sie während 
der Erstarrung als Oberflächenfehler zurückblieben. Die fetzenartige  Erscheinung von Typ 
“D“ Oxiden belegt die Theorie, dass diese Fehler als sich von der Strömungsfront 
abgelösten und auf die Kokillenwandung geschleuderten Tropfen entstanden, welche sich 
an Stelle von starken lokalen Turbulenzen im Strömungskanal, d.h. im Bereich von 
senkrechten Umlenkungen befanden. Diese Fehlerart wurde ausschließlich an mit 
Schutzgas gegossenen Kolben gefunden und weist auf die durch die Reduzierung der 
Oxidationsgeschwindigkeit hervorgerufenen Gefahren hin.   
Die strukturelle Verschiedenheit der Oxide wurde auch durch die festgestellten 
Unterschiede in der Keimwirkung für intermetallische Phasen bestätigt. An Schliffen 
konnte die Anreihung von Siliziumpartikeln, sowie von nickel- und kupferhaltigen Teilchen 
an Typ “C“ und “D“ Oxiden erkannt werden. Die lange Liste der negativen Auswirkungen 
von Oxideinschlüssen in Al-Gussteilen konnte somit mit der Hervorrufung von Gefüge-
Inhomogenität ergänzt werden. Dieses Thema wurde in dieser Arbeit jedoch nicht 
tiefgründig genug untersucht und bedarf somit eine Bestätigung.     
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Wie die Wiederholversuche zeigten, stellt die  Reproduzierbarkeit der Ergebnisse eine 
Schwierigkeit dar. Die Streuung der Ergebnisse ist zwischen den einzelnen 
Versuchsreihen, wegen der konstant gehaltenen Steuergrößen, als überraschend hoch zu 
bewerten. Als Ursache für die Schwankung der Fehleranzahl können die möglichen 
Unterschiede in der Schlichtedicke genannt werden, welche sich durch Abnutzung und 
nicht genau wiederholbare Auftragung variieren konnte. Die Schlichtedicke ist als 
Regelgröße für den Wärmeübergang zwischen metallischer Schmelze und Kokille 
besonders für die Entstehung von Kaltschweiß relevant. Für die Variation der Oxidanzahl 
können nur Vermutungen formuliert werden.      
Die Oberflächeneigenschaften der Schmelze spielten auch im letzten Teil der Arbeit, bei 
dem Versuch, die durch der Schutzgasguss geänderten Oberflächeneigenschaften der 
Schmelze in Formfüllungssimulationen einzubringen, eine Schlüsselrolle. Um diesen 
Versuch durchführen zu können, mussten die Oberflächeneigenschaften der 
Kolbenlegierungsschmelze unter Luft- und Schutzgas-Atmosphären beschrieben werden. 
Dies erfolgte durch nach dem Prinzip des hängenden Tropfens durchgeführten 
Messungen. Der Unterschied zwischen den Messwerten unter Argon- und 
Luftatmosphären wurde auf die Effekte der Oberflächenoxidation zurückgeführt. Der die 
Oberflächenspannung und Festigkeit der Oxidhaut zusammenfassende Wert wurde als 
Oberflächenparameter benannt und diente als Grundlage für die Vorgabe der 
Oberflächeneigenschaften bei den Gießsimulationen.  
Die Kombination der Oberflächenspannungsfunktionalität der Software mit der Vorgabe 
des gemessenen Oberflächenparameters bewirkte bei MAGMAsoft Solver 5 eine deutliche 
Annäherung  der Simulationsergebnisse an den auf Filmaufnahmen festgehaltenen realen 
Ablauf der Formfüllung. Die Aussagekraft der Formfüllungsberechnungen wurde durch 
diesen Schritt klar erhöht und darf somit für die Auslegung dünnwandiger  Al-Gussteile 
empfohlen werden. Die Nutzung der neuen Berechnungsqualität und vorhandener 
Auswertungsmöglichkeiten ermöglicht trotz der fehlenden Möglichkeit der Darstellung von 
während der realen Formfüllung beobachteten Menisken die prinzipielle Vorhersage von 
den in dieser Arbeit vorgestellten Oxidtypen. Die Darstellung von Bereichen mit erhöhten 
Rand-Strömungsgeschwindigkeiten zeigte beispielweise eine gute Übereinstimmung mit 
der Lage von Typ “D“-Oxiden. Als Fazit der Untersuchungen darf bestätigt werden, dass 
die Einführung der Oberflächenfunktionalität in die Al-Formfüllungssimulation und ihre 
Kombination mit gemessenen Werten des Oberflächenparameters den meisten 
Anwendern eine merkbare Verbesserung der Berechnungsqualität bringen würde. 
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5.2 Schlussfolgerungen 
Aus den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen können bezüglich dem 
Schwerkraft-Kokillenguss von Aluminium folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden. 
a) Durch die Flutung der Kokille mit inerten Gasen kann die Reduzierung der 
Sauerstoffkonzentration in der Atmosphäre auch in realen Kokillen, unter 
Betriebsbedingungen umgesetzt werden.  
b) Die Reduzierung des Sauerstoff-Partialdruckes in der Atmosphäre wirkt sich auf die 
Fließfähigkeit des Gießmetalls positiv aus. 
c) Mit Hilfe der Schutzgasflutung lässt sich die Gießbarkeit dünner Wandstärken 
verbessern. 
d) Die hier untersuchten Schlichteadditive konnten keine reproduzierbare Wirkung 
bezüglich der Gießbarkeit dünner Wandstärken vorweisen. 
e) Die Kokillenmusterung und besonders die hier als “v03“ genannte Variante führt zur 
lokalen Senkung der Anfälligkeit für Kaltschweiß, d.h. zur Verbesserung der 
Gießbarkeit. 
f) Mit Hilfe der Schutzgasflutung kann die Anzahl der durch vorangeschrittene 
Schmelzeoxidation hervorgerufenen großflächigen Gussfehler, wie der des Typs 
“A“, reduziert werden. Diese Wirkung wird auf die von der Schutzgasflutung 
verursachte Verlangsamung der Gießmetalloxidation zurückgeführt. 
g) Die Senkung der Oxidationsgeschwindigkeit und die so bewirkte Schwächung der 
das flüssige Aluminium umhüllende Oxidhaut führen zu verstärkten 
Oberflächenbewegungen des Gießmetalls während der Formfüllung. Die so 
erleichterte Entstehung von Wellen und Tropfen resultiert Kleinoxide der Typen “C“ 
und “D“ in besonders turbulent gefüllten Gussbereichen. 
h) Der durch die Schutzgasflutung hervorgerufene Wechsel von im Gussvolumen 
verteilten großflächigen Oxiden zu wesentlich kleineren und nur an Stelle der 
größten Turbulenzen vorliegenden Oberflächenfehlern darf bzgl. der Güte der 
Gussprodukte als positiv angesehen werden. Die erste Oxidform tritt unter einer 
Luftatmosphäre bei der Umfüllung von Hinterschnitten zwangsläufig auf, wogegen 
die letztere Form durch geschickte Gießsystemauslegung vermieden oder gezielt in 
weniger belastete Bereiche, bzw. in die Bearbeitungszugabe verlegt werden kann.  
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i) Die Strömungsgeschwindigkeit und somit die Anfälligkeit für durch 
Oberflächenturbulenzen hervorgerufene Kleinoxide lassen sich mit Hilfe von  
Gießfiltern weiter beeinflussen. 
j) Mit Hilfe der Anpassung des Gießsystems kann der Ablauf der Formfüllung auch 
bei Schutzgasflutung gesteuert werden. Wenn der Anguss in der 
Formfüllungsphase vollgehalten wird und im gesamten Gießsystem ein 
Wandkontakt vorliegt, läuft die Formfüllung durch die Querschnittsflächen des 
Gießsystems gesteuert und somit reproduzierbar ab. Damit ist nicht nur eine 
erhöhte Prozessrobustheit erzielbar, sondern es können auch durch Mitschleppen 
von Luft entstehende Oxide des Typs “B“ vermieden werden. 
k) Die beiden Zielsetzungen dieser Arbeit, die Anfälligkeit von Al-Schwerkraft-
Kokillenguss gegenüber Kaltschweiß und oxidische Fehler zu reduzieren, lassen 
sich mit Hilfe der Schutzgasflutung der Kokille bis zu einer Grenze simultan 
realisieren. Über diese Grenze hinaus stellen die beiden Anforderungen jedoch 
einen Wiederspruch dar. Ein Kompromiss muss daher für jeden Guss analog den 
jeweiligen Bedingungen und Qualitätsansprüchen gefunden werden. Es können 
somit keine allgemein gültigen Empfehlungen formuliert werden. 
l) Die positiven Effekte von Schutzgasguss konnten im untersuchten Fall erst mit Hilfe 
von ergänzenden Maßnahmen im vollen Umfang genutzt werden. Für die 
Einstellung der erwünschten Eigenschaftskombination wurde die Anwendung eines 
auf die vorherrschenden Bedingungen angepassten Gießsystems und Gießfilters, 
sowie die Nutzung von auf die von Kaltschweiß gefährdeten Gusspartien 
konzentrierter Kokillenmusterung benötigt.    
m) Mit Hilfe der Größe “Oberflächenparameter“ lassen sich die für Aluminiumguss 
wichtigsten Oberflächeneigenschaften, die Oberflächenspannung des Gießmetalls 
und die Festigkeit der Oxidhülle zusammenfassen, praktisch messen und in die 
aktuelle Generation von Simulationsprogrammen eingeben.  
n) Die Beachtung des Oberflächenparameters des Gießmetalls bei der 
Formfüllungssimulation erhöht die Realitätsnähe der Ergebnisse deutlich.   
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5.3 Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit konnten die spezifischen Vor- und Nachteile der 
Schutzgasflutung von mit Schwerkraft gefüllten Dauerformen im Bereich des Al-Gusses 
erfasst  werden. Um jedoch das volle Potential der Schutzgasflutung beschreiben zu 
können, wären weiterführende Untersuchungen mit auf steigendem Guss ausgelegten 
Gießsystemen notwendig. Mit Hilfe solchen Anordnungen könnten die scharfkantigen 
Umlenkungen der Strömung gänzlich vermieden und ggf. Gussteile mit einer weiter 
reduzierten Fehlerdichte realisiert werden. Prinzipiell erfüllt das Niederdruck-
Kokillengießverfahren alle Voraussetzungen für die erfolgreiche Implementierung der 
Schutzgasflutung. Dieses Potential könnte beispielweise bei sicherheitsrelevanten Al-
Gussteilen für die Sicherstellung von konstanten und gleichzeitig verbesserten 
Bauteileigenschaften sinnvoll genutzt werden. 
Der an dieser Stelle für dünnwandigen Al-Kokillenguss in Grundzügen erstellte 
Oxidfehlerkatalog sollte mit den für die sonstigen Gießverfahren und Gussgeometrien 
relevanten Oxidfehlern ergänzt werden. Das Verständnis der Rolle der Strömung bei der 
Entstehung von Oxidfehlern könnte somit erweitert und breiter vermittelt werden. Diese 
Zielsetzung erscheint bei der Betrachtung der alarmierenden Häufigkeit von durch Oxide 
hervorgerufenen Gussteilversagen besonders wichtig. 
Die hier an realen Bauteilen nachgewiesene positive, hemmende Wirkung der 
Kokillenmusterung auf die Entstehung von Kaltschweiß könnte mit Hilfe von 
Fließfähigkeits- und Formfüllungsvermögensuntersuchungen auch quantitativ beschrieben 
werden. Die fortlaufende Senkung des Bauteilgewichts der meisten Al-Gussanwendungen 
und die damit verbundene Reduzierung der Wandstärken wird zur Zeit u.a. noch durch die 
Kaltschweißgefahr gebremst. Somit erscheint die weitere Erforschung der 
Gegenmaßnahmen für die gesamte Al-Gießereibrache bedeutend.    
Die im Rahmen dieser Arbeit in Grundzügen erfolgte Erfassung der Auswirkungen der 
Oberflächenoxidation stellt aus Sicht des Autors eine der potentesten Möglichkeiten zur 
weiteren Verbesserung von Formfüllungssimulationen dar. Die vorgeschlagene Größe 
“Oberflächenparameter“ hat in dieser Arbeit zur realitätsnahen Darstellung der Strömung 
beigetragen. Weitere, noch effektivere und bisher noch nicht genutzte Möglichkeiten 
bestehen jedoch in der Beachtung des Oxidationsablaufs und somit der sich kontinuierlich 
ändernden Effekte von Oberflächenoxiden fort. 
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6   Zusammenfassung 
Die laufenden Entwicklungen in der Motorentechnik erfordern die Reduzierung des 
Kolbengewichts und die gleichzeitige Erhöhung der spezifischen Belastbarkeit des 
gegossenen Metallgefüges. Durch die Reduzierung der Sauerstoffkonzentration in der 
Gießatmosphäre können theoretisch dünnwandigere Gusspartien mit herabgesetzter 
Fehlerdichte realisiert und somit die gestiegenen Anforderungen erfüllt werden. Im 
Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, in wie weit durch die Zufuhr von inerten Gasen in 
die Gießform die Oxidation der Aluminiumschmelze unterdrückt und die Formfüllung 
beeinflusst werden kann. Des Weiteren wurde überprüft, wie die positiven Effekte der 
Schutzgasgießens durch die Einführung neuartiger Maßnahmen verstärken lassen.  
Um die Effektivität der Schutzgasflutung belegen zu können, wurden zuerst die 
Gießeigenschaften der eingesetzten Aluminium-Kolbenlegierung unter Luft- und 
technischer Schutzgasatmosphären ermittelt. Die Resultate weisen darauf hin, dass die 
Absetzung der Oxidationsgeschwindigkeit auf die Fließfähigkeit positiv auswirkt, ihre 
Wirkung jedoch nur bis zum Beginn der sich einsetzenden Erstarrung ausüben kann.   
Nach dem die Voraussetzungen geklärt wurden, fing die praktische Arbeit mit der 
Auslegung eines auf Schutzgasguss spezialisierten Gießsystems an. Die gesetzten 
Kriterien konnten nach sechs Entwicklungsstufen erfüllt werden, womit die Basis für den 
Beginn der eigentlichen Versuchsmatrix gelegt wurde.  
Als Bewertungsgrundlage der Gießversuche dienten die durch Farb-Eindringprüfung 
erfassten Unganzen, welche die für das untersuchte Umfeld wichtigen Kaltschweiß und 
Oxidfehler ausreichend präzise wiedergaben. Die Eignung dieses Prüfverfahrens für die 
Erfassung von Oxidfehlern in dünnwandigem Al-Guss wurde durch die Validation mit 
Computertomographie und metallographischen Schliffen bestätigt. Die gewonnenen 
Ergebnisse belegen, dass mit Hilfe der Schutzgasflutung der Gießform die Entstehung von 
Kaltschweiß und von durch Oberflächenflutung oder Zusammentreffen mehrerer 
Strömungsfronten hervorgerufenen Oxiden effektiv vermieden werden kann. Als negativ 
einzustufende Auswirkung der Schutzgasflutung wurden die verstärkten 
Oberflächenturbulenzen des Gießmetalls und die als deren Folge entstehenden Kleinoxide 
identifiziert. Durch die Einstellung strukturierter Kokillenoberflächen (Waffelmuster) konnte 
Anfälligkeit gegenüber Kaltschweiß unabhängig der Gießatmosphärenzusammensetzung 
weiter zurückgedrängt werden, welche Wirkung durch den Einsatz von fluorhaltigen 
Schlichtezusätzen nicht erreicht werden konnte.  
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Die kritische Rolle des Gießsystems auf die Gussqualität und Robustheit des 
Gießprozesses wurde durch den Vergleich der neuen, auf Schutzgasguss ausgelegten 
Geometrie mit einer konventionellen Alternative gezeigt. Dieser Vergleich bekräftigte, dass 
der am Filter auftretende Druckverlust bei der Einstellung der erwünschten 
Strömungsgeschwindigkeit eine erhebliche Rolle spielt. Besonders bei dem für 
Schutzgasguss etwas überdimensionierten konventionellen Gießsystem hat der feinere 
Siebfilter zur Beruhigung der Strömung und somit zur Unterdrückung von Turbulenzen 
beigetragen. Das auf Schutzgasguss ausgelegte Gießsystem hat die Erwartungen erfüllen 
können, indem die Kontrolle über der Formfüllung sicherte und eine Reproduzierbarkeit 
gewährleistete. Die Reduzierung der Strömungsgeschwindigkeit hat jedoch die 
Verstärkung der Anfälligkeit gegenüber Kaltschweiß bewirkt. Laut den Ergebnissen muss 
somit immer ein bestpassender Kompromiss zwischen Turbulenzen und Kaltschweiß 
gefunden werden.  
Die Prüfergebnisse lassen auf charakteristische Fehler schließen. Die konventionelle 
Geometrie begünstigte die Bildung größerer Oxide, wogegen bei der neuen Geometrie 
typischerweise feine Oxide nachgewiesen wurden. Um die charakteristischen Eigenarten 
der Oxidfehler zu bestimmen, wurden sie mit Hilfe von Elektronenmikroskopie tiefgründig 
untersucht und kategorisiert. Ergänzend wurde die Wirkung der Oxide auf die Entstehung 
von Zweitphasen im Gefüge studiert. Mit den Ergebnissen der Untersuchungen konnte der 
Grundstein eines Oxidfehlerkatalogs für Aluminiumguss gelegt werden.  
Die angestrebten  in situ Gießeigenschaftsprüfungen konnten wegen der Schwankung der 
Ergebnisse leider nicht interpretiert werden und können für weitere Versuche nur nach der 
Reduzierung der Sensibilität empfohlen werden. 
Im letzten Teil der Arbeit wurden die Effekte der Oberflächeneigenschaften auf die 
Ergebnisse von Formfüllungssimulationen untersucht. Grundlage der Simulationen stellten 
mit Hilfe der Methode des hängenden Tropfens ermittelte Messwerte des 
“Oberflächenparameters“ dar. Diese neu eingeführte Größe repräsentiert die Summe der 
Oberflächenspannung und der Festigkeit der Oxidhülle und wurde unter Luft- und 
Schutzgasatmosphären ermittelt. Durch die Nutzung der neuen Entwicklungen in den 
Simulationsprogrammen und die Beachtung des Oberflächenparameters könnten der 
berechneten Formfüllungsverläufe an die Realität angenähert werden. Um die Genauigkeit 
der Gießsimulationen künftig weiter verbessern zu können, wird die Beachtung der 
Oxidationsgeschwindigkeit als Forschungsthema empfohlen. 
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7 Abstract 
The ongoing developments in the combustion engine technology demand the reduction of 
piston weight and the simultaneous increase in the specific strength of the cast metal 
structure. The reduction of the oxygen concentration in the casting mold atmosphere has a 
theoretical potential to allow the realization of thin-walled castings and a parallel reduction 
of defect density, which are both cornerstones of the ongoing developments. In this study 
it was investigated to what extent the oxidation of aluminum melt can be suppressed via 
inert gas flush of the mold and how this practice affects the mold filling procedure. 
Furthermore it was investigated how the positive effects of the inert gas casting could be 
fortified by the introduction of novel completive measures.  
To demonstrate the effectiveness of the inert gas flooding of the mold cavity, firstly the 
casting properties of the used aluminum piston alloy were determined under air and 
technical shielding gas atmospheres. The results indicate that the obtained reduction of 
the oxidation rate does enhance the fluidity, however the improvements seem to be 
concentrated to the liquid flow state. After the conditions have been clarified, the practical 
work began with the design and validation of the for inert gas casting dedicated gating 
system. The preset criteria were fulfilled after six development stages, wherewith the 
conditions for the start of the actual test matrix have been cleared.  
The basis of valuation of the casting trials was represented by the results of a dye 
penetrant inspection, which showed to be precise in identifying the for the topic important 
cold shut and oxide defects. This accuracy was proved by validation tests with CT and 
metallographic sections. The first results obtained show that using the inert gas flooding of 
the mold, the formation of cold shuts and by surface flooding induced oxides can be 
effectively avoided. As disadvantageous result of the inert gas flooding small sized oxides 
were identified, which are verisimilar products of the increased surface turbulences caused 
by the reduced thickness of the superficial oxide layer. The castability of thin walled piston 
sections could be further improved by setting a structured mold surface (waffle pattern), 
which potently counteracted cold shuts regardless of the casting atmosphere composition. 
A similar effect was anticipated from the use of fluorine-containing coating additives, 
however according the results such coatings could be regarded as ineffective in capturing 
the oxide mantle of the Al-melt. 
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The critical role of the running system on the casting quality and robustness of the casting 
process was demonstrated by comparing the new, for inert gas casting designed geometry 
with a conventional alternative. The comparison of two fiber filter types confirmed the 
importance of the applied pressure loss in setting the flow conditions. Particularly in case 
of oversized gating systems the finer mesh filter can help to calm the flow and thus to 
suppress turbulences. The for inert gas casting designed gating system has been able to 
meet the expectations by securing a reproducible control over the mold filling procedure. 
The resulted reduction of the velocity and thus the kinetic energy of the flow, however 
increased the susceptibility to cold shuts. According to the results is therefore always a 
compromise in the choice of flow conditions (turbulences vs. cold shuts) required. 
The test results are suggestive of characteristic defects. The conventional geometry 
favored the formation of larger oxides, whereas in the novel geometry typically that of finer 
oxides. To determine the characteristic peculiarities of the oxide defects and the alleged 
causes, the found oxides were investigated and categorized by using electron microscopy 
and micrographs. In addition, the effect of the categorized oxide types on the formation of 
second phases in the piston microstructure was studied. The won results could be used as 
the cornerstone of a future defect catalogue for oxides in aluminum castings. 
The targeted in situ evaluation of casting properties was unsuccessful due to scattering of 
the results. Such approach of testing can be recommended only in case of reduced 
sensitivity. 
In the last part of the work, the effect of surface phenomena on the mold filling simulations 
has been studied. Basis of all conducted simulations were values of the “surface 
parameter” measured using the pendant drop method. The newly introduced attribute 
surface parameter represents the sum of the surface tension and the strength of the oxide 
layer and was measured under air and technical inert gas atmospheres at varied 
temperatures. By using the latest developments in the simulation programs and 
considering the surface parameter of the melt, a strong convergence between simulations 
and reality could be achieved. For further improvement of the accuracy of future casting 
simulations, the optimized consideration of the surface oxidation procedure seems vital. 
Thus the author recommends the concentration of the research work on this subject.
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9 Anhang 
9.1 Dokumentation zur Auslegung der Gießsystemgeometrie 
Die Berechnung der Querschnittsflächen erfolgte auf im Kapitel 2 vorgestellter weise. Die 
für die Berechnung benötigten Widerstandsbeiwerte (λ) und Widerstandszahlen (ζ) 
stammen aus der Literatur [Nie 1979], oder wurden mit Hilfe des Online-
Druckverlustbestimmungsprogramms “www.druckverlust.de“ berechnet. Die in der 
folgenden Beschreibung auftretenden, die verschiedenen Gießsystempartien 
bezeichnenden Begriffe werden in Bild 9.1 erläutert.  
 
Bild 9.1: Skizze zur Erläuterung der bei der Auslegung des Gießsystems benutzen Begriffe 
 
Die Grundlage der Berechnung stellten folgende Vorgaben dar: 
Gewicht des Doppelabgusses (mGuss): 0,7kg  
Dichte der Versuchslegierung bei der geplanten Gießtemperatur, ρTGieß: 2500kg/m³ 
Höhe des Fallrohrs (hFR): 0,13m 
Position des Gießlöffels (hLöffel): 0,02m über dem Anguss,  
damit Fallhöhe gesamt (hges): 0,15m 
Soll-Formfüllungszeit (tFF): 3s 
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Die Berechnung der Gießsystemquerschnittsflächen erfolgte in folgenden Schritten: 
Volumen des Doppelabgusses→ 
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Verlust an der Umlenkung am unteren Ende des Fallrohrs (1.Umlenkung)→ 
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Δ+
=
ULFRth
FRth
UL hh
hϕ  
Verlustbehaftete Geschwindigkeit nach der Umlenkung Nr. 1→ 
s
m
s
mvv FRULUL 137,18305,037,111 =⋅=⋅= ϕ  
Höhenäquivalent für die Geschwindigkeit nach der ersten Umlenkung→ 
cmm
s
m
s
m
g
vh ULUL 58,60658,0
²
81,92
²
²²137,1
2
²1
1 ==
⋅
=
⋅
=  
Querschnittsfläche nach der ersten Umlenkung→ 
²817,0²0000817,0
137,1
³000093,0
1
1 cmm
s
m
s
m
v
VA
UL
UL ====

 
Verlust am Gießfilter→ 
cmm
s
m
s
m
g
vh ULF 3,17173,0
²
81,92
137,13
2
²1
==
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=Δ ς  
Wirkungsgrad des Gewebefilters→ 
%49,52
173,00658,0
0658,0
11
1
=
+
=
Δ+
=
ULthUL
thUL
F hh
hϕ  
 
Verlustbehaftete Geschwindigkeit nach Passieren des Gewebefilters→ 
s
m
s
mvv ULFF 5968,05249,0137,11 =⋅=⋅= ϕ  
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Höhenäquivalent für die Geschwindigkeit nach dem Gewebefilter→ 
cmm
s
m
s
m
g
vh FF 04,30304,0
²
81,92
²
²²5968,0
2
²
==
⋅
=
⋅
=  
Querschnittsfläche nach dem Passieren des Gewebefilters→ 
²558,1²0001558,0
5968,0
³000093,0
cmm
s
m
s
m
v
VA
F
F ====

 
Verlust an der Umlenkung nach Passieren des Filters→ 
cmm
s
m
s
m
g
vh FUL 36,10013,0
²
81,92
5968,045,0
2
²
2 ==
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=Δ ς  
Wirkungsgrad der zweiten Umlenkung→ 
%12,83
0136,00304,0
0304,0
2
2 =+
=
Δ+
=
ULF
F
UL hh
hϕ  
Verlustbehaftete Geschwindigkeit nach der zweiten Umlenkung→ 
s
m
s
mvv FULUL 496,08312,05968,022 =⋅=⋅= ϕ  
Höhenäquivalent für die Geschwindigkeit nach der zweiten Umlenkung→ 
cmm
s
m
s
m
g
vh ULUL 25,10125,0
²
81,92
²
²²496,0
2
²2
2 ==
⋅
=
⋅
=  
Querschnittsfläche nach dem Passieren der zweiten Umlenkung für beide Gießkavitäten→ 
²875,1²0001875,0
496,0
³000093,0
2
2 cmm
s
m
s
m
v
VA
UL
UL ====

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Reibungsverlust im Lauf und Anschnitt→ 
cmm
A
l
g
v
D
l
g
vh
UL
ASLUL
ASL
ASLUL
ASL
0649,0000649,0
14,3
0001875,04
02,0
81,92
²496,004,0
422 2
2
2
2
2
==
⋅
⋅
⋅
⋅
=
⋅
⋅
⋅
⋅=⋅
⋅
⋅=Δ +
+
+
+
π
λλ
 
Wirkungsgrad im Lauf und Anschnitt→ 
%5,97
000649,00125,0
0125,0
2
2
=
+
=
Δ+
=
+
+
ASFUL
UL
ASL hh
hϕ  
Verlustbehaftete Geschwindigkeit im Lauf und Anschnitt→ 
s
m
s
mvv ULASLASL 483,0975,0496,02 =⋅=⋅= ++ ϕ  
Summe der Querschnittsflächen beider Anschnitte→ 
²923,1²0001923,0
483,0
³000093,0
cmm
s
m
s
m
v
VA
ASL
AS ====
+

 
 
Mit diesem Ergebnis wurde somit belegt, dass die erwünschte niedrige 
Strömungsgeschwindigkeit im Anschnitt von max. 0,5m/s mit Hilfe eines entsprechend 
ausgelegten Gießsystems, auch bei Einhaltung der im Kapitel 3 vorgestellten Vorgaben, 
theoretisch gewährleistet werden kann. 
Es ist wichtig zu vermerken, dass diese Kalkulation die zum Teil temperaturabhängigen 
physikalischen Eigenschaften der Schmelze außer Acht lässt und somit eine gewisse 
Ungenauigkeit inhärent mit sich bringt. Im Rahmen der Gießversuche wurde diese Rolle 
der sich während der Formfüllung ändernden temperaturabhängigen strömungsrelevanten 
Größen erkannt und durch konsequente Änderung der Gießsystemgeometrie gemildert. 
Mit diesem Vorgehen konnte der erwünschte, reproduzierbare Verlauf der Füllung der mit 
Schutzgas gefluteten Gießform auch in der Praxis sichergestellt werden.   
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